Economic evaluation of flexibility in electricity markets by LENASSI, GAŠPER
 
Univerza v Ljubljani 












UNIVERZA V LJUBLJANI 

















Ekonomsko vrednotenje prožnosti  



























Mentor: izr. prof. dr. Andrej Ferdo Gubina, univ. dipl. inž. el. 
 









Spodaj podpisani Gašper Lenassi izjavljam, da sem magistrsko nalogo izdelal samostojno 
pod vodstvom mentorja izr. prof. dr. Andreja Ferda Gubine. Izkazano pomoč preostalih 







Zahvaljujem se svojemu mentorju izr. prof. dr. Andreju Ferdu Gubini in dr. Gašperju Artaču 
za predlagano temo magistrske naloge. Hvala za vso pomoč in čas, ki sta mi ga namenila. 
Obenem se zahvaljujem Laboratoriju za energetske strategije. 
Posebno zahvalo izkazujem svoji družini, ki me je nenehno podpirala skozi študij na 
Fakulteti za Elektrotehniko. V največji meri se zahvaljujem očetu za pomoč in strokovna 
mnenja, ki so pripomogla k nastanku magistrske naloge. 














Ključne besede: stabilnost omrežja, 
 poraba energije, 
 prožnost,  
 skladiščenje energije, 
 baterijski hranilnik. 
 
 
Pogoj za zagotavljanje stabilnosti v elektroenergetskem sistemu je nenehno vzdrževanje 
ravnotežja med porabo in proizvodnjo električne energije. Naše omrežje se mora ustrezno 
prilagajati življenju in navadam ljudi, ki se venomer spreminjajo. Težave v omrežju 
povzroča naša svobodna in brezskrbna poraba električne energije, ter spremenljiva 
proizvodnja vse bolj razširjenih obnovljivih virov energije. S tem se pojavlja neravnovesje 
med proizvodnjo in porabo, ki ga je potrebno izravnati. Za to izravnavo sistemski operaterji 
uporabljajo različne sistemske storitve, ki izkoriščajo prožnost različnih tehnologij / 
elementov v omrežju. V tej magistrski nalogi predstavljamo nekaj možnih tehnoloških 
rešitev za zagotavljanje prožnosti, ter različne trge z električno energijo na katerih lahko 
sodelujemo. V našem delu smo izvedli primerjavo različnih možnosti trgovanja prožnosti na 















Key words:   stability, 
 consumption, 
 flexibility, 
 energy storage, 




The condition for ensuring stability in the power system is the constant service of the balance 
between consumption and production of electricity. Our network has to be adapted according 
to the lives and habits of people which are constantly changing. Network problems are 
caused by our variable and unpredictable electricity consumption, as well as the changing 
production of increasingly widespread renewable energy sources. This creates an imbalance 
between production and consumption, which needs to be mitigated. To mitigate this, system 
operators use a variety of system services that exploit the flexibility of different technologies 
/ elements on the network. In this master's thesis we present some possible technological 
solutions for providing flexibility and various electricity markets where we can participate. 
In our work, we conducted a comparison of various options for trading flexibility in different 
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1.1. Ozadje problema 
Svetovne potrebe po energiji se zaradi konstantnega večanja števila prebivalstva in 
predvsem tehnološkega razvoja stalno povečujejo. Želimo si, da je energija na voljo povsod, 
kadarkoli in v neomejenih količinah, hkrati pa se povečuje tudi želja po življenju v 
nizkoogljični družbi, čemur tehnologija stežka sledi. Obstaja že veliko vrst alternativnih 
načinov pridobivanja električne energije, vendar pa naše elektroenergetsko omrežje 
njihovega načina delovanja ne prenaša vedno najbolje, zaradi česar se pojavljajo težave. 
Rešitve za zagotavljanje zanesljivosti omrežja se kažejo v novih tehnologijah, ki 
zagotavljajo potrebno prožnost sistema. 
 
1.2. Cilji 
V magistrski nalogi smo prikazali problematiko v elektroenergetskem sistemu in 
ocenili možne rešitve. Problematika zajema stabilnost omrežja in porabo električne energije. 
Nadaljevali smo z opisi različnih elektroenergetskih trgov. Predstavili smo tudi različne 
tehnologije za zagotavljanje prožnosti, s poudarkom na hranilnikih energije oz. baterijah. Na 
koncu smo predstavili nekaj ekonomskih izračunov potencialih prihodkov od prodaje 




2. Teoretične osnove 
2.1. Stabilnost omrežja 
Električna energija je postala osnovna dobrina sodobne družbe in je trenutno ena izmed 
najbolj uporabljenih oblik energije. Je temelj trenutnega načina življenja in razvoja, saj si 
ljudje brez nje ne znamo več predstavljati življenja. Ključni člen neprekinjene in zanesljive 
oskrbe z električno energijo je stabilno obratovanje omrežja. Stabilnost omrežja lahko 
podrobneje delimo v tri skupine: frekvenčno, kotno in napetostno stabilnost: 
 
a) Frekvenčna stabilnost  
Frekvenčna stabilnost je sposobnost ohranjanja frekvence, ki je v našem sistemu f =  
50 Hz. To pomeni, da mora biti v vsakem trenutku proizvodnja električne energije enaka 
porabi. Frekvenca pade (f < 50 Hz), če je poraba večja od proizvodnje, oziroma naraste (f > 
50 Hz), če je proizvodnja večja od porabe. Imamo tri stopnje regulacije: primarno, 
sekundarno in terciarno. Reguliramo jo z večanjem in manjšanjem proizvodnje električne 
energije, odklopi bremen, hranilniki energije, itd. 
 
b) Kotna stabilnost  
Kotna stabilnost je sposobnost ohranjanja sinhronizma sinhronskih generatorjev. 
Stabilnost kota rotorja se nanaša na zmožnost sinhronih strojev v medsebojno povezanem 
elektroenergetskem sistemu (ENTSO-E), da ostanejo v sinhronizaciji, kadar so izpostavljeni 
motnji. Na kotno stabilnost najbolj vpliva dinamika rotorskih kotov generatorjev. Glavni 
dejavnik, ki povzroča nestabilnost, je nezmožnost elektroenergetskega sistema, da bi ustrezal 
zahtevam jalove moči. Kotna stabilnost je ravnovesje med močjo mehanskega vhoda turbine, 
ki mora biti enaka električnemu izhodu iz generatorja.  
 
c) Napetostna stabilnost 
Napetostna stabilnost v elektroenergetskem sistemu je opredeljena kot zmožnost 
vzdrževanja sprejemljive napetosti na vseh vodilih v normalnem stanju. Tudi po tem, ko je 
sistem izpostavljen motnji. To je sposobnost ohranjanja napetostnega profila. Napetostno 
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nestabilnost v omrežju povzročajo veliki asinhronski motorji, regulacijski odcepi na 
transformatorjih, prenos prevelikih moči, itd. Najpogosteje jo reguliramo s kompenzacijo 
jalove moči. 
 
 Frekvenca omrežja 
Za razumevanje pomembnosti frekvence je potrebno poudariti nekaj osnovnih 
dejstev proizvodnje električne energije. Generatorji delujejo tako, da pretvarjajo kinetično 
energijo rotirajoče turbine v električno energijo. Kinetična oblika energije je ponavadi para 
pod velikim pritiskom. Ta vrti turbino, ki je prek gredi pripeta na rotor generatorja. Vrtenje 
rotorja povzroča magnetno polje, ki prehaja prek navitja na statorju. To povzroča nastanek 
izmeničnega električnega toka, ki se prenaša na prenosni sistem. 
Električna frekvenca je merilo hitrosti tega nihanja izmeničnega toka in se meri v 
številu sprememb na sekundo – imenovanem tudi hertz (Hz). Generator z dvema 
magnetnima poloma, ki deluje pri 3.000 vrtljajih na minuto, proizvaja električno energijo s 
frekvenco 50 Hz. 
Ohranjanje dosledne električne frekvence je pomembno, saj različne frekvence ne 
morejo delovati druga ob drugi, ne da bi pri tem poškodovale opremo. To ima lahko resne 
posledice pri zagotavljanju električne energije na državni ravni. Natančna vrednost 50 Hz za 
električne naprave ni popolnoma relevantna. Pomembna je potreba po ohranjanju stabilnosti 
frekvence v vseh povezanih sistemih. V Evropi je omrežna frekvenca 50 Hz, v ZDA 60 Hz, 
na Japonskem ima zahodna polovica države frekvenco 60 Hz, vzhodna polovica države pa 
50 Hz. Elektrarne na Japonskem so med seboj povezane s pretvorniki frekvenc. Brez 
pretvornikov omrežje ne mora delovati. Vrednost 50 Hz ali 60 Hz ni pomembna, malo je 
resnične razlike med predpisanima vrednostima, če je oprema zasnovana ustrezno za 
frekvenco. Pomembneje je imeti standard in se ga držati. 
Kaj se lahko zgodi, če se standarda ne držimo in frekvenca ni v dovoljenih mejah? 
Večina današnjih električnih naprav ima pretvornike, ki skrbijo za ustrezno frekvenco 
naprave, torej odstopanje omrežne frekvence na njih nima velikega vpliva. Lahko se zgodi, 
da nam zaostajajo oziroma prehitevajo digitalne ure, ki so priključene neposredno na 
omrežje (to se je zgodilo 7. 3. 2018 [1]), vendar so odstopanja majhna in življenjsko 
nepomembna. Večji problem predstavlja stabilnost sistema, ki deluje sinhrono, če pride do 
odstopanja frekvence. Tak primer se je zgodil 4. novembra 2006 in posledica je bil razpad 
takratnega UCTE sistema na tri sisteme z različnimi frekvencami: f1 = 49,0 Hz, f2 = 49,7 in 
f3 = 50,6 Hz. Na razpad je vplivalo več dejavnikov (nepredvidena proizvodnja vetrnih 
elektrarn v Nemčiji, preobremenitev vodov, ...). Glavni razlog je bilo nihanje frekvence in 
posledično njen »pobeg«. Zaradi varnostnih ukrepov zaščite omrežja je prišlo do domino 
učinka in na koncu do razpada UCTE-sistema na 3 »otoke«. Zaradi izpada je 15 milijonov 
gospodinjstev ostalo brez električne energije. Izklopljeno je bilo 19 GW proizvodnje in 




2.1.1.1. Regulacija frekvence 
Regulacija frekvence je ena od sistemskih storitev, ki jih morajo zagotavljati 
operaterji. Poteka na treh ravneh. Primarna regulacija frekvence poteka konstantno, saj je 
potrebno v vsakem trenutku zagotoviti ravnotežje med proizvodnjo in porabo električne 
energije. To storitev ponavadi izvajajo avtomatski regulatorji turbin v proizvodnih objektih. 
S tem se malenkostno spremeni frekvenca. Če frekvenca še vedno ni na želeni stopnji, je 
potrebna sekundarna regulacije frekvence. Sekundarna regulacija ali sekundarna rezerva je 
mehanizem, ki je namenjen izravnavanju odstopanj pri motnjah v sistemu. V primeru, da 
sekundarna regulacija ne zmore več zagotoviti zadostne rezerve in ne reši nastale situacije, 
se reševanje stabilnosti omrežja nadaljuje s terciarno regulacijo. Terciarna regulacija ali 
terciarna rezerva skrbi za pomoč sekundarni regulaciji pri izpadu večjih agregatov.  
V Sloveniji je za izvajanje regulacije frekvence zadolžen sistemski operater – ELES. 
Pravila o regulaciji frekvence so zapisana v podzakonskem aktu »Sistemska obratovalna 
navodila za prenosni sistem električne energije (SONPO)«, ki je del 144. člena Energetskega 
zakona (Uradni list RS, št. 17/2014) [3]. 
 
Primarna regulacija frekvence 
Primarna regulacija frekvence je storitev, ki se odvija nenehno. Proizvodnja in poraba 
energije se konstantno spreminjata in temu se je potrebno prilagajati. Tu sodelujejo vse vrste 
proizvodnje ne glede na državne meje. V 22. členu SONPO [3] piše, da mora imeti vsaka 
proizvodna enota vgrajen turbinski regulator, ki omogoča sodelovanje v primarni regulaciji 
frekvence. Vse proizvodnje obratujejo v svoji delovni točki, ki ni tehnični maksimum ali 
minimum. Ponavadi se obratovalna točka giblje okoli 90 % maksimalne moči, tako imamo 
rotirajočo rezervo, ki se lahko hitro prilagodi spremembi moči. V 49. členu SONPO [3] je 
zapisano, da je to storitev dolžan opravljati vsak proizvajalec, ki je priključen na katerokoli 
napetostno raven omrežja. Zaradi svoje nepredvidljive proizvodnje so vetrne elektrarne 
izključene iz te dolžnosti. Primarna regulacija se mora odzvati takoj in odpraviti odstopanje 
v največ 30 sekundah, drugače se nadaljuje regulacija s sekundarno rezervo. 
 
Sekundarna regulacija frekvence 
Sekundarna regulacija je avtomatsko prilagajanje moči glede na proizvodnjo in 
porabo. Ohranja želeno izmenjavo moči s sosednjimi območji po načrtovanem voznem redu 
in zmanjšuje preostalo odstopanje frekvence po primarni regulaciji. Namenjena je 
izravnavanju izmenjave moči pri motnjah v sistemu. Odzvati se mora najkasneje v 30 
sekundah in odpraviti odstopanje najkasneje v 15 minutah. Nato nastopi terciarna regulacija 
frekvence. Delovanje sekundarne regulacije vodi operater prenosnega sistema iz centra 
vodenja. Moč za sekundarno regulacijo zagotavljajo agregati, ki imajo vlogo rotirajoče 
rezerve. Operater prenosnega sistema si praviloma sam izbere ponudnike za sekundarne 
rezerve z bilateralnimi pogodbami. Predvidena moč sekundarne rezerve za slovenski EES je 




Terciarna regulacija frekvence 
Terciarna rezerva, včasih tudi »minutna rezerva«, je storitev, ki nastopi v primeru 
večje motnje v EES. Namenjena je nadomeščanju EE izpadlih enot in sprostitvi sekundarne 
rezerve. Terciarna regulacija se izvaja avtomatsko ali ročno in se mora aktivirati najkasneje 
v 15 minutah. V 52. členu SONPO je predpisana minimalna količina terciarne rezerve za 
regulacijo, ki jo ELES mora zakupiti na elektroenergetskih trgih. Predpisuje: »Sistemski 
operater zagotavlja terciarno rezervo moči, s katero mora pokriti izpad največje proizvodne 
enote oziroma enote odjema, ki se zgodi ob izpadu enega elementa EES (npr. agregat, 
daljnovod, transformator, ipd.) v regulacijskem območju.« Največ električne energije v 
Sloveniji proizvede Nuklearna elektrarna Krško (NEK), katere nazivna moč je 696 MW. Ker 
je NEK v polovični slovenski lasti, znaša moč največjega slovenskega agregata v 
regulacijskem območju 348 MW. Pomembno je poudariti, da je velikost terciarne rezerve 
določena z močjo največjega agregata, na kar ne moremo vplivati s spremembo odjema. 
Sistemski operater pri zakupu kapacitete terciarne rezerve ne mora vnaprej vedeti, koliko 
storitve bo zares potreboval, zato si je primoran pri ponudnikih zagotovi njihovo 
razpoložljivost. Poleg moči je pomembna tudi hitrost odziva, ki naj bi bila čim hitrejša. 
Terciarno rezervo lahko ponudijo tudi veliki odjemalci električne energije, ki se odzovejo s 
prilagoditvijo oziroma s prekinitvijo odjema. Terciarna rezerva ni omejena le na slovenski 
trg. Pri mednarodnem trgovanju je potrebno upoštevati še prenosne kapacitete povezovalnih 
daljnovodov. Operater si ponudnike za rezerve praviloma izbere na dražbi. 
 
 




2.2. Elektroenergetski trgi 
Električna energija je dandanes tržno blago, vendar specifično, saj je ni možno 
enostavno skladiščiti oziroma je njeno shranjevanje povezano z visokimi stroški. Trenutna 
proizvodnja električne energije mora biti vedno enaka trenutni porabi energije v omrežju, 
zato se cena električne energije na trgu nenehno spreminja. V obdobjih, ko je poraba 
električne energije visoka, je tudi cena proizvodnje višja. Ko imamo višek energije v 
omrežju, so cene nižje. V skrajnih primerih se lahko zgodi, da imamo preveč energije v 
omrežju glede na porabo. Potrebno jo je porabiti zaradi stabilnosti omrežja (frekvenčna 
stabilnost). V takih primerih lahko postanejo cene EE negativne in odjemalci so plačani za 
njeno potrošnjo. To ni namen nobenega ponudnika EE saj predstavlja velike finančne 
izgube. Na sliki 2 je prikazana shema trgovanja z električno energijo v Sloveniji.  
 
Slika 2: Shema trgovanja z električno energijo [6] 
 Vrste elektroenergetskih trgov 
Da bi razumeli, kako deluje trg, je pomembno upoštevati dve stvari. Proizvajalci energije 
prodajajo energijo in porabniki energije kupujejo energijo. Uporabniki tega trga nismo mi, 
ampak dobavitelji energije, kot so velika industrijska podjetja in trgovske družbe (Vattenfall, 
Petrol, Gen-i, HSE,…). Energijo je potrebno uporabiti v trenutku, ko se proizvede (ali se 
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porabi ali pa se jo shrani v energetskih hranilnikih). Trgovanje z električno energijo se odvija 
na energetskih borzah (ang. Energy exchanges). Večina držav ima lastne borze, lahko so tudi 
mednarodno povezane – to imenujemo spajanje trga. Na svetu obstaja 34 različnih borz. 
Slovenija ima lastno borzo energije BSP SouthPool, na kateri sodelujeta še Italija in Avstrija. 
Poleg lastne borze Slovenija sodeluje še na italijanski borzi GME [7]. Pri mednarodnem 
trgovanju EE je potrebno upoštevati še prenosne zmogljivosti omrežja. Te so pomembne pri 
izmenjavanju ponudb med dvema ali več sosednjimi borzami. V Sloveniji se na borzi BSP 
uporablja trgovalna platforma EUROMARKET [8]. 
2.2.1.1. Trgovanje za dan vnaprej 
Trgovanje za dan vnaprej (ang. Day-ahead market – DAM) je trg na borzi, kjer se z 
energijo trguje vsakodnevno in v največjih količinah. Trgovci kupujejo oz. prodajajo 
energijo za naslednji dan. Na DAM se lahko trguje z energijo na urni osnovi, to pomeni, da 
se cene spreminjajo glede na uro. Spreminjanje cen je odvisno od količine povpraševanja in 
ponudbe. Če je veliko proizvedene energije in malo povpraševanja, se bodo cene znižale in 
obratno. Vsak dan pred 12:00 CET vsi proizvajalci in kupci navedejo svoje ponudbe, po 
kateri želijo prodati oziroma kupiti EE. Vsak dan se te cene primerjajo tako, da se ponudbe 
povpraševanja razvrsti po padajočem cenovnem redu in količine ponudb po naraščajočem 
cenovnem redu. V točki, kjer se cenovni krivulji sekata, se oblikuje končna tržna cena – 
MCP. Po tej ceni se vsa energija proda in kupi. Objavljena je ob 12:00 CET na dan pred 
dostavo energije. 
 
Slika 3: Grafični prikaz, kako dobimo končno tržno ceno DAM 
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2.2.1.2. Trgovanje znotraj dneva 
Trgovanje znotraj dneva (ang. Intra-day market) je način sprotnega trgovanja, kjer se 
kupuje ali prodaja energijo v istem dnevu. Trgujemo lahko na dva načina: sprotno ali 
avkcijsko. Trguje se lahko najkasneje 1 uro pred fizično dobavo električne energije. Posli se 
sklepajo po kriteriju »cena / časovna značka«. Standardizirani produkti na tem trgu v 
Sloveniji so:  
 pasovni produkt (00:00–24:00), 
 trapezni produkt (8:00–20:00), 
 urni produkti, 
 15-minutni produkti. 
V sklopu sprotnega trgovanja lahko poteka tudi trgovanje za izravnalni trg, o katerem 
izvemo več v naslednjem poglavju. 
 
2.2.1.3. Izravnalni trg 
Izravnalni trg (ang. Balancing market) se uporablja za zagotovitev stabilnosti omrežja, 
ki je bolje opisana v prejšnjem poglavju (2.1.). Skrajšano, celotna proizvodnja električne 
energije mora ustrezati celotnemu povpraševanju. Ljudje ne porabijo vedno toliko EE, kot 
so jo kupili, ali prodajo toliko, kot so jo proizvedli. Za dosego ravnovesja je v takšnih 
primerih potrebno prilagoditi celotno proizvodnjo. Za ohranitev stabilnosti EES operater 
omrežja obvesti izbrane proizvajalce, da povečajo ali zmanjšajo njihovo proizvodnjo. Ti 
proizvajalci imajo običajno dogovor z operaterjem omrežja. Dogovor določa časovni okvir 
za spremembo proizvodnje, količino in višino stroška za uporabnika. Proizvajalci so 
običajno dobro kompenzirani s tem ukrepom, zato jim ta ne povzroča izgube. Po končanem 
dobavnem roku in vseh izvedenih izravnalnih ukrepih, operater omrežja izračuna odstopno 
ceno. Cena temelji na stroških, ki jih ima operater pri izravnavi omrežja. Neravnotežno ceno 
plačajo vsi udeleženci, ne glede na ostale dejavnike. Cilj te cene je spodbuditi udeležence, 
da proizvedejo oziroma porabijo natančno dogovorjeno količino EE. 
 
2.2.1.4. Sistemske storitve 
Za izvajanje prenosa in kakovostne dobave EE odjemalcem je sistemski operater dolžan 
izvajati sistemske storitve v omrežju. Med te storitve spadajo regulacija napetosti in jalove 
moči, zagon agregatov brez zunanjega napajanja ter zakup moči za sekundarno regulacijo 
frekvence. Zagotavljanje sistemskih storitev pri operaterju omrežja je omogočeno vsem, ki 
izpolnjujejo pogoje razpisa. Ponudnik predloži vlogo, ki jo preveri strokovna komisija. 
Postopek se kasneje nadaljuje s pogajanji med ponudnikom storitev in naročnikom. Po 






2.2.1.5. Terciarna rezerva 
Zaradi varnosti in stabilnosti omrežja je sistemski operater dolžan imeti regulacijske 
enote v stanju stalne pripravljenosti. Sposobne morajo biti v predpisanem času oddati 
zahtevano količino energije v omrežje. Terciarni rezervi sta dve, pozitivna in negativna. 
Pozitivna rezerva pomeni dobavo manjkajoče električne energije, negativna pa zmanjšanje 
proizvodnje. Zakup EE za terciarno rezervo se izvaja na javnih dražbah. Na dražbo se 
prijavijo vsi ponudniki, ki izpolnjujejo pogoje in so preverjeni s strani strokovne komisije. 
Naročnik lahko podaljšuje roke pošiljanja vlog. Sledita dražba in izbor najugodnejših 
ponudb, ki so kasneje javno objavljene [10]. Nujno je poudariti dejstvo, da je minimalna 
dovoljena moč za sodelovanje 5 MW [11]. 
Lahko omenimo še kazni za neuspešne aktivacije obljubljene moči v času terciarne 
rezerve. Podjetje ELES ima v pogodbi zapisane vrednosti kazni [12] in enačbo izračuna. 
Neuspešna aktivacija pomeni, da dobavitelju ni uspelo doseči dogovorjene vrednosti moči 
ali pa v dogovorjenem času doseči aktivacije. Za neuspešno aktivacijo je predpisana kazen, 
ki se izračuna po enačbi 1.1. 
 
𝑃𝐸𝑁𝑍𝐴𝑀 = 𝑅𝑍𝐴𝑀 ∗ 4.000,00€ (1.1) 




PENZAM Pogodbena kazen za nedoseganje zahtevane moči (Pz) za terciarno 
rezervo delovne moči v času (Tz + 1) [EUR, dve decimalni mesti]. 
RZAM Razlika med zahtevano in realizirano močjo za aktivirano terciarno 
rezervo delovne moči [MW, eno decimalno mesto]. 
Pz(TZ) Zahtevana moč za aktivirano terciarno rezervo delovne moči v času 
Tz [MW]. 
Tz Zahtevani čas začetka nudenja zahtevane moči (Pz) [hh:mm]. 
P(TMR+1) Realizirana moč za aktivirano terciarno rezervo delovne moči v času 





Porabo v EES narekujejo vsi uporabniki, ki so nanj priključeni. Oblika odjema je 
odvisna od vrste objekta, lokacije, letnega časa, ure, itd. Imamo veliko različnih vrst 
odjemalcev EE, ki se med seboj razlikujejo po obliki porabe. Graf dnevne porabe EE določa, 
kako mora biti dimenzionirano naše omrežje, da lahko prenese vse zahteve po EE in s tem 
ni ogrožena stabilnost EES. Lahko rečemo, da je omrežje dimenzionirano glede na najvišjo 
trenutno porabo EE in ne glede na povprečno vrednost. Oblika porabe EE ima velik vpliv na 
načrtovanje omrežja in na tržne cene energije. 
3.1. Poraba električne energije 
Dnevna poraba EE je podatek, ki ga je možno predstaviti v obliki grafa. Prikaže 
količino porabljene EE v vsakem trenutku dneva. Delimo jo v tri kategorije: 
- Pasovna poraba označuje porabo EE, ki je več ali manj konstantna. Za 
pokrivanje teh potreb, se uporablja elektrarne, ki težko prilagajajo svojo 
proizvodnjo hitrim spremembam; 
- Trapezna poraba označuje tisti del dneva, ki je ponavadi bolj aktiven in se 
poraba EE poveča za daljše obdobje. Običajno to obdobje predstavlja delavni čas 
dneva. Tem potrebam zadostujejo bolj prilagodljive elektrarne; 
- Konična poraba predstavlja krajši čas dneva, ko je odjem EE največji. Za 
pokrivanje konične porabe imamo izredno prilagodljive elektrarne s hitrim 
vklopom in izklopom. 
 
Na sliki 4 je prikazana povprečna dnevna poraba EE različnih vrst odjemalcev. Iz 
slike je razvidno, da imamo porabo EE v popoldanskih in večernih urah večjo kakor ponoči 
in zjutraj. Omrežje mora biti načrtovano glede na konično porabo, ne glede na njeno časovno 
delovanje. Za takšno porazdelitev odjema niso krivi industrija, kmetijski objekti ali podobno, 
ampak gospodinjstva in poslovni objekti. Velike industrije in obrati običajno obratujejo 
konstantno in v več izmenah, zato je tudi oblika porabe EE pasovna. Problem odjema EE pri 
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poslovnih objektih in ustanovah je delovni čas, saj večinoma obratujejo samo preko dneva 
in temu primerna je tudi oblika odjema EE. Pri gospodinjstvih je ravno obratno. Večine ljudi 
čez dan ni doma, zato imajo veliko večjo porabo EE v večernih urah. Posledično je cena EE 
na borzah v času največje porabe dražja. Dražje je tudi vzdrževanje in načrtovanje EES, saj 
mora biti omrežje dimenzionirano glede na najvišjo točko na grafu. 
 
 
Slika 4: Povprečna dnevna poraba različnih vrst odjemalcev [13] 
 
3.2. Vpliv alternativnih virov 
Človeštvo se vse bolj zaveda negativnih vplivov prekomernega onesnaževanja z 
emisijami in brezobzirne uporabe neobnovljivih virov energije (nafta, zemeljski plin, 
premog, uran). Manjša se tudi zaupanje v varnost in trenutno tehnologijo pridobivanja 
navedenih virov energije. Sčasoma so se porodile ideje o različnih alternativnih načinih 
pridobivanja energije. Najpopularnejši sta trenutno vetrna in sončna energija. Navodila 
Evropske komisije [14] težijo k zmanjšanju uporabe fosilnih goriv in povečanju proizvodnje 
iz obnovljivih virov. Čeprav se zdi pridobivanje EE iz obnovljivih virov učinkovito, temu ni 
tako. Poleg njihovih relativno majhnih izkoristkov je problem njihova nepredvidljivost in 
omejena proizvodnja. Pridobivanje EE iz PV je možno le podnevi in še takrat je omejeno z 
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različnimi podnebnimi dejavniki. Po drugi strani so VE možne proizvajati EE ves dan, 
vendar so odvisne od moči in hitrosti vetra. To pomeni, da kljub vetru ne obratujejo vedno. 
Zgoraj omenjeni problemi so tehnične narave, ki se z novejšo tehnologijo 
spreminjajo in izboljšujejo. Zanimivejša lastnost alternativnih virov je njihov vpliv na 
borzne cene EE. Alternativni viri znižujejo ceno EE, kar ni dobrodošlo za ponudnika 
konvencionalnih virov, saj mora proizvedeno EE prodati po nižji ceni. Posledica tega je, da 
nekateri ponudniki poslujejo brez profita ali celo z izgubo. Na sliki 5 je viden primer nižanja 
cene MCP zaradi alternativnih virov. 
 
 
Slika 5: Sprememba MCP cene na DAM zaradi alternativnih virov 
Še večji problem na borzi predstavljajo negativne cene. To pomeni, da smo odjemalci 
plačani za potrošnjo EE. S strani energetske učinkovitosti to ni smotrno, niti ni dobrodošlo 
za nobenega ponudnika. Tak primer smo imeli v Sloveniji pri sprotnem trgovanju na BSP 8. 
5. 2016 [15]. Cena električne energije je bila negativna, kar lahko vidimo v tabeli 1. V njej 
so prikazane cene EE od 5. do 10. maja 2016. Opazimo, da so bile cene že precej nizke vse 
dni od 5. do 7. maja. Negativne so bile 8. maja zjutraj in dopoldne. Dne 10. maja so cene 
sunkovito poskočile. Taka nihanja cen niso dobrodošla niti za ponudnike niti za odjemalce.  
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Tabela 1: Cene električne energije na BSP maja 2016 
 
Druga zanimiva lastnost alternativnih virov je njihov vpliv na grafično krivuljo 
porabe EE. Na sliki 6 je prikazan graf porabe EE. Z rjavo barvo je označena dejanska 
povprečna dnevna poraba EE, z zeleno barvo pa idealna (pasovna poraba). Pri zeleni krivulji 
imamo pasovno porabo EE, kar pomeni, da elektrarne proizvajajo EE konstantno in z 
nespremenjeno močjo. Posledično je tudi načrtovanje omrežja cenejše in enostavnejše. Z 
uporabo alternativnih virov za proizvodnjo EE se od idealne krivulje še bolj oddaljujemo. 
Pojav je poznan pod imenom »račja krivulja« (ang. Duck curve) [16] in je prikazan na sliki 
7. Primer grafa iz leta 2016 [17] prikazuje nastanek račje krivulje v Kaliforniji. Z uporabo 
PV se graf porabe EE v dnevnem času znižuje, preostali čas pa ostaja graf dokaj 
nespremenjen. Na sliki 7 je prikazan graf porabe EE in njegovo spreminjanje skozi čas. 
Težavi, ki jih lahko takoj opazimo, sta dve. 
 
 Intraday Market – cena (EUR/MWh) 
Datum 5. 5. 2016 6. 5. 2016 7. 5. 2016 8. 5. 2016 9. 5. 2016 10. 5. 2016 
00:00–01:00     10,00  
01:00–02:00     10,00  
02:00–03:00       
03:00–04:00 0,00 10,00     
04:00–05:00 8,00 10,00     
05:00–06:00  10,00     
06:00–07:00  15,00  –15,00   
07:00–08:00   5,00 –15,00   
08:00–09:00       
09:00–10:00       
10:00–11:00       
11:00–12:00 10,00  4,00 –10,00   
12:00–13:00 15,00 15,00 5,00 –10,00  79,00 
13:00–14:00 5,00  5,00   79,00 
14:00–15:00 1,36 10,00 1,00   79,00 
15:00–16:00 0,00 10,00 1,00 25,00  79,00 
16:00–17:00 3,00 10,00    79,00 
17:00–18:00 5,00 10,00    79,00 
18:00–19:00 17,00 10,00    79,00 
19:00–20:00  10,00    95,00 
20:00–21:00  10,00     
21:00–22:00  10,00 0,00    
22:00–23:00  10,00 0,00    




Slika 6: Primerjava grafov resnične in idealne dnevne porabe EE 
 
Slika 7: Časovni prikaz spreminjanja račje krivulje 
Prva težava je upad porabe EE v dnevnem času. Graf ne prikazuje dejanske porabe 
EE, ampak samo potrebno proizvodnjo EE s strani konvencionalnih virov, saj dobimo 
določene količine EE proizvedene tudi s pomočjo PV. Ta pojav predstavlja problem za 
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elektrarne, ki pasovno proizvajajo EE. V tem času je njihova prodajna cena zelo nizka ali 
celo negativna. Problem je v tem, da določene vrste elektrarn niso zmožne hitrega 
spreminjanja proizvodne moči. 
Druga težava, ki je razvidna iz slike 7 je naglo povečanje primanjkljaja EE med 16. 
in 19. uro. Ta predstavlja tudi do 13 GW nove potrebne EE v precej kratkem času. Glede na 
porast električnih vozil v cestnem prometu se nam obeta še večji problem: EV bodo to 
stopnico v grafu še povečala. Na sliki 8 sta prikazana graf povprečne porabe EE običajnega 
gospodinjstva in graf gospodinjstva, ki ima v lasti še EV. Opazimo sunkovit skok porabe EE 
v večernih oziroma nočnih urah, ko se EV polnijo. Kot primer predpostavimo milijon 
gospodinjstev z EV. Za zadostitev bi potrebovali ogromne količine EE. Takrat se stopnica 
iz slike 8 preoblikuje v navpičnico in razlika primanjkljaja EE se še poveča. Obstajajo že 
nekateri predlogi o možnih rešitvah, kot so uporaba različnih hranjevalnikov energije, 
centralno daljinsko upravljanje časa polnjenja vozil, ipd. Končna rešitev je še nedorečena. 
 
 




4. Baterijski hranilniki energije 
Za uspešen razvoj električnega omrežja je ključna prilagodljivost na spremembe v 
sistemu. Na voljo je v več oblikah in pomeni sposobnost odziva na različne časovne okvire 
do sprememb v ponudbi, povpraševanju in obremenitvi. Bolj kot je prožen sistem EE, 
enostavnejši je za upravljanje okoli spremenljive ponudbe in povpraševanja. Zaradi želje po 
nizkoogljični družbi elektroenergetski sistem postaja vse bolj modularen in temelji na 
obnovljivih virih, zato je zagotovitev zadostne prilagodljivosti omrežja ključnega pomena 
za zanesljivo delovanje omrežja in zmanjševanje stroškov. V današnjem omrežju obstajajo 
velike količine potencialnih možnosti za prožnost, vendar se še niso uveljavile kot zanesljive 
ali cenovno sprejemljive. 
Enostavna možnost prožnosti je dvostransko sodelovanje, ki ni vedno zanesljivo. Z 
ustreznimi spodbudami je možno doseči, da se odjemalci aktivno vključijo v proces 
zmanjšanja odjema EE. Tako prispevajo k večji stabilnosti EES in zniževanju proizvodnih 
stroškov EE. Odjemalci bi za to morali spremeniti nekatere svoje vzorce obnašanja. Dobra 
informiranost odjemalca o lastni porabi EE in njeni ceni vodi do zmanjšanja konične porabe 
in posledično do nižjega računa na koncu meseca. Omrežje bi bilo tako bolj enakomerno 
obremenjeno in stabilnejše. 
 
Upravljanje s porabo EE (DSM): 
- izboljšanje energetske učinkovitosti, 
- uporaba različnih krmilnikov za prilagajanje hitrosti električnih motorjev (VSD), 
- zmanjševanje porabe. 
 
Prilagajanje odjema (DR): 
- aplikacije za obveščanje odjemalcev o njihovi porabi EE, 
- ponudbe o spremembi odjema (DSB), 
- direktno krmiljenje bremen (DLC), 




Včasih samo sodelovanje z odjemalci ni dovolj, zato se ponudniki EE odločijo tudi 
za lastne naložbe. Vlagajo lahko v lastno infrastrukturo ali pa sofinancirajo odjemalca pri 
njegovih naložbah za boljšo energetsko učinkovitost, ter si tako izboljšajo svojo elastičnost 
in konkurenčnost na elektroenergetskih trgih. Trenutnih možnosti na trgu je več, vendar še 
niso vse uveljavljene. Naštejmo nekaj možnosti:  
- termično skladiščenje (banke ledu, materiali s spreminjajočim se stanjem (PCM)), 
- skladiščenje energije iz stisnjenega zraka (CAES), 
- vztrajniki, 
- črpalne hidroelektrarne, 
- baterije. 
 
4.1. Splošno o baterijah 
Električna baterija je naprava, sestavljena iz ene ali več elektrokemičnih celic z 
zunanjimi priključki za napajanje drugih električnih naprav. Baterijo sestavljajo trije osnovni 
deli: dve sponki (elektrodi) in elektrolit. Pozitivna sponka je katoda in negativna sponka je 
anoda. Anoda je vir elektronov, ki se ob priključitvi na zunanje vezje pretaka in prenaša 
energijo na zunanjo napravo. Energijo v celici se shranjuje tako, da pri kemijski reakciji med 
elektrolitom in anodo nastanejo elektroni na anodni strani. Na katodi nastane pozitiven 
naboj, ker sta sponki iz različnih materialov (posledica reakcije med elektrolitom in katodo). 
Zaradi različno nabitih delcev v elektrodah nastane potencialna razlika oziroma električno 
napetost. Med elektrodama mora biti ustrezna prepreka, zaradi katere je skozi baterijo 




Slika 9: Primer delovanja baterije [19] 
Baterijo sestavlja več elektrokemijskih celic, ki so povezane med seboj vzporedno in 
zaporedno. S tem je dosežena želena napetost in kapaciteta. Vzporedno povezane celice 
povečujejo kapaciteto sklopa, z zaporednim povezovanjem celic pa se povečuje napetost. 
Baterije lahko delimo še na primarne in sekundarne. Primarne baterije so izdelane 
predvsem za komercialno in enkratno uporabo. Sekundarne baterije imajo možnost 
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ponovnega polnjenja in jih tako lahko večkrat uporabimo. Baterije delimo v dve kategoriji: 
trdne in pretočne baterije. 
Zaradi razlikovanja baterij je predhodno potrebno preveriti njihove lastnosti. 
Pomembnejše lastnosti so: 
- stabilnost (mehanska in kemijska), 
- energijska gostota, 
- temperaturno območje delovanja, 
- praznilna krivulja, 
- izkoristek cikla, 
- število ciklov polnjenja in praznjenja, 
- polnilni čas, 
- dimenzija, 
- varnost in 
- cena. 
 
 Sestava baterijskih hranilnikov 
Baterijski hranilnik energije ni samo ena baterija, ampak sistem večih elementov. V 
osnovi je sestava baterijskih hranilnikov med različnimi tehnologijami podobna in vsebuje 
naslednje elemente [20]: 
 
- Baterijsko celico, ki predstavlja zalogovnik EE v baterijskem hranilniku. Osnovni 
gradniki baterije so elektrokemijske celice, ki so med seboj vzporedno / zaporedno 
vezane v t. i. module. Te se združijo v večje enote (baterijska stojala) za pridobitev 
želene kapacitete / moči; 
- sistem za nadzor baterijskih celic (BMS), katerega naloga je monitoring in 
zagotavljanje varnega delovanja našega sistema ter elementov v njem. BMS je 
vgrajen v vsakem modulu, nato še posebej v vsakem baterijskem stojalu. BMS deluje 
hierarhično in spremlja različne parametre baterijskih celic (vlago, temperaturo, 
napolnjenost itd.), izvaja diagnostiko in komunikacijo z ostalimi BMS-sistemi; 
- sistem za pretvorbo moči; hranilniki EE vedno delujejo z enosmernim tokom (DC). 
Če jih želimo priključiti na naše omrežje, potrebujemo AC/DC-pretvornik moči. 
Pretvorniki so običajno sestavljeni iz močnostnih tranzistorjev; 
- pomožne sisteme, ki skrbijo za nemoteno in varno delovanje baterijskega hranilnika. 
Sem spadajo sistemi za uravnavanje temperature, protipožarni sistemi, prezračevalni 
sistemi, itd. 
 
Na sliki 10 je prikazana shema celotne sestave baterijskega hranilnika, ki je potreben za 





Slika 10: Shema baterijskega hranilnika za uporabo v EES 
 
V tem delu smo omenili nekaj možnosti prožnosti v EES, ki se med seboj precej 
razlikujejo. Odločili smo se za baterijske hranilnike in poskusili ugotoviti ali se naložba v 
njih povrne. Uporabili smo enak baterijski hranilnik, ki je bil uporabljen v evropskem 
projektu STORY, primer študije 5 [21], v katerem sodeluje tudi Slovenija. Preračunali smo 
možnost povrnitve investicijskih stroškov pri različnih scenarijih trgovanja z EE. Opisali 
smo tudi nekaj različnih vrst omejitev in možne rešitve pri realizaciji tega scenarija.  
4.2. Podatki izbranega baterijskega hranilnika 
V tabeli 2 so zbrani vsi podatki uporabljenega baterijskega hranilnika energije 
proizvajalca podjetja ABB.  
Tabela 2: Bistvene lastnosti celotnega baterijskega hranilnika energije 
Sistemski parametri Vrednosti 
Skupna inštalirana moč (kW) 170 kW @ 400 Vac  
Moč ene enote ESI (kW) 85 kW @ 400 Vac  
Razpon faktorja moči 100 % P(kW) ali Q(kVar) 
Skupna inštalirana količina energije (kWh) 552 kWh @ BOL  
Inštalirana količina energije za eno stojalo (kWh) 91,3 KWh 
Skupna uporabna energija – 4-polna vezava 58 % @ BOL (izpraznitev 1 C) 
Skupna uporabna energija – 3-polna vezava 82 % @ BOL (izpraznitev 1 C) 
Parazitske obremenitve pretvornika 2,5 % izgub @ nazivni moči 
Parazitske obremenitve baterije 2 % izgub @ nazivni energiji 
Dodatna parazitska obremenitev (NN) 1,5 % izgub @ nazivni moči/energiji 
Tipičen izkoristek enega cikla >85 % za 1 poln cikel @ 1 CP 
Najvišja dovoljena temperatura (°C) 25 °C – okoliška temperatura 
Najvišja C-stopnja 1 CP polnjenje/praznjenje 
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Tabela 3: Lastnosti baterijskega stojala 
Sistemski parametri Vrednosti 
Proizvajalec LG Chem 
Tip modula JH3-2P (M48126P3B) 
Energija modula 6,52 kWh 
Tip stojala JH3-2P R800 
Število elementov v enem stojalu Moduli (14), enota za zaščito baterije (1), stojalo BMS (1)  
Število modulov v enem stojalu 14 
Energija stojala 91,3 kWh 
Nominalna napetost stojala (Vdc) 725 V 
Najmanjša napetost stojala (Vdc) – 3-polno 650,0 V 
Najvišja stopnja C 1CP 
Samoizpraznjenje (% na leto na celico) <6 % * na eno celico 
Delovna temperatura okolja 21 °C ± 4 °C 
Najvišja dovoljena vlažnost <80 % brez kondenzacije 
Notranja namestitev Do 1.000 m nadmorske višine 
Zaščitna stopnja stojala IP20 
Hlajenje stojala Zračno hlajenje spredaj in zadaj 
Dimenzija stojala Š x D x V: 520 x 670 x 1.800 mm 
Teža 710 kg 
DC-zaščita Glavni kontaktor in varovalke 




Slika 11: Poenostavljeni blokovni diagram za kontrolni sistem baterijskega hranilnika 
V izračunih smo uporabili šest zgoraj omenjenih baterijskih sistemov za shranjevanje 




Tabela 4: Podatki našega sklopa baterijskih sistemov 
Sistemski parametri Vrednosti 
Skupna inštalirana moč (kW) 6 x 170 kW = 1.020 kW @ 400 Vac  
Razpon faktorja moči 100 % P(kW) ali Q(kVar) 
Skupna inštalirana količina energije (kWh) 6 x 552 kWh = 3.312 kWh @ BOL  
Skupna uporabna energija – 4-polna vezava 58 % @ BOL (izpraznitev 1 C) 
Skupna uporabna energija – 3-polna vezava 82 % @ BOL (izpraznitev 1 C) 
Tipičen izkoristek enega cikla >85 % za 1 poln cikel @ 1 CP 
4.3. Omejitve 
V tem poglavju so opisane težave oziroma tehnične in ekonomske omejitve, ki 
vplivajo na realizacijo našega scenarija. V predlogu smo podali nekaj možnih rešitev za 
omejitve. Izračuni v nalogi temeljijo na predpostavkah, da so opisane omejitve že rešene ali 
upoštevane pri realizaciji projekta. 
 
 Tehnične omejitve 
Omeniti je potrebno, da stabilnost EES ni rešljiva s postavitvijo le enega 
centraliziranega baterijskega hranilnika, ampak s porazdelitvijo več manjših. Z namestitvijo 
le enega velikega hranilnika ne bi vedno izkoristili njegovega polnega potenciala. Zaradi 
različnih pretokov EE so možna nasičenja na določenih mestih v distribucijskem omrežju. 
Posledično so vodi v EES preobremenjeni in pretok EE iz hranilnika na lokacije s 
primanjkljajem ni možen. V tem primeru je potrebno omejiti pretoke EE po omrežju. 
Baterijski hranilnik ne bi smel oddajati energije v omrežje zaradi preobremenjenosti vodov, 
čeprav bi imeli primanjkljaj EE na drugem koncu omrežja. Možnih je več manjših 
hranilnikov EE, ki so pravilno razporejeni po celotnem EES. Razčlemba baterijskih 
hranilnikov je uporabna tudi v primeru, če kateri izpade iz obratovanja (remont, okvara ali 
druge težave), lahko ostali obratujejo nemoteno. 
 
 
 Ekonomske omejitve 
Glavna težava pri ekonomskih izračunih je pomanjkljiva slovenska zakonodaja, ki 
ne opredeljuje točnih smernic glede namestitve baterijskih hranilnikov v omrežje. V 
Sloveniji še nimamo velikega baterijskega hranilnika, načrtovan je v letu 2019 [22]. Težava 
nastane pri plačilu omrežnin, saj so pravilniki glede tega zastareli oziroma nedorečeni. 
Družba SODO d. o. o. je na podlagi Uradnega lista RS 066/2015 [23] in Odločbe Javne 
agencije RS za Energijo št. 211-58/2015-121/452 objavila cenik omrežnine za priključno 
moč za leto 2018 [24]. Ceniki so predstavljeni v spodnjih preglednicah.  
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Tabela 5: Cenik omrežnine za kW za leto 2018 
Skupina končnih odjemalcev Cena za kW brez DDV (€) 
Gospodinjstvo 35,55 
Odjem na NN brez merjenja moči 63,28 
Odjem na NN z merjenjem moči 90,30 
Odjem na SN 75,72 
Tabela 6: Cenik omrežnine za priključno moč za leto 2018 – gospodinjski odjem 
Varovalni 
vložek Enofazni priključek Trifazni priključek 
(A) (kW) OPM (€) OPM + DDV (€) (kW) OPM (€) 
OPM + 
DDV (€) 
16 3 106,65 130,11 11 391,05 477,08 
20 5 177,75 216,86 14 497,70 607,19 
25 6 213,30 260,23 17 604,35 737,31 
32 7 248,85 303,60 22 782,10 954,16 
35 8 284,40 346,97 24 853,20 1.040,90 
40 
 
28 995,40 1.214,39 
50 35 1.244,25 1.517,99 
63 43 1.528,65 1.864,95 
Tabela 7: Cenik omrežnine za priključno moč za leto 2018 – ostali odjem na 0,4 kV 
Varovalni 
vložek Enofazni priključek Trifazni priključek 
(A) (kW) OPM (€) OPM + DDV (€) (kW) OPM (€) 
OPM + 
DDV (€) 
16 3 198,84 231,60 11 696,08 849,22 
20 5 316,40 386,01 14 885,92 1.080,82 
25 6 379,68 463,21 17 1.075,76 1.312,43 
32 7 442,96 540,41 22 1.392,16 1.698,44 
35 8 506,24 617,61 24 1.518,72 1.852,84 
40 
 
28 1.771,84 2.161,64 
50 35 2.214,80 2.702,06 
63 43 2.721,04 3.319,67 
80 55 4.966,50 6.059,13 
100 69 6.230,70 7.601,45 
125 86 7.765,80 9.474,28 
160 110 9.933,00 12.118,26 




Iz preglednic je razvidno, da v RS nimamo prilagodljivih predpisov glede plačila 
omrežnine. Predpisujejo ceno na kW priključne moči ne glede na to, kaj priključujemo v 
omrežje. Podoben primer v RS je pri novo postavljenih polnilnicah za električna vozila: 
»Kako pa je s stroškom postavitve polnilnice? Celoten strošek obsega samo polnilnico, 
plačilo omrežnine za priključno moč, opremo za gradnjo priključno-merilnega mesta, kar 
lahko vključuje tudi polaganje nizkonapetostnega kabla, strošek pa obsega tudi gradbena 
dela, ureditev parkirišča in prometno signalizacijo. »V povprečju znaša investicija v 
postavitev polnilnice s samostojnim priključno-merilnim mestom približno 11.500 evrov 
/…/« [25]. Iz odstavka je razvidno, da pri postavitvah polnilnic EV zakonodaja v RS ni 
prilagodljiva. Bolj kot si sami obdavčujemo naprednejšo tehnologijo, počasnejši bo naš 
razvoj. 
 Spodnji izračun prikazuje, kolikšen je strošek priključitve šestih baterijskih 
hranilnikov v omrežje po ceniku podjetja SODO d. o. o. Hranilniki energije so priključeni 





∙ 170 𝑘𝑊 ∙ 6 ∙ 𝐷𝐷𝑉 = 64.545,6 € ∙ 1,22 = 78.745,63 € (2.1) 
 
Priključitev našega sklopa baterijskih hranilnikov v omrežje RS stane skoraj 80.000 €. 
Visoki stroški priključitve odbijajo investiranje v baterijske hranilnike. Odjemalci EE so 
dolžni plačati stroške priklopa po zgoraj omenjenemu ceniku. Proizvodnje EE so tega stroška 
oproščene. Baterijski hranilniki so hkrati odjemalci kot agregatorji, torej se poraja vprašanja, 
v katero skupino uporabnikov jih uvrstiti. Ugotavljamo, da enak cenik, ki velja za običajne 
odjemalce EE in baterijske hranilnike ni smiseln, saj pogoji niso enaki. Menimo, da so lahko 
hranilniki EE oproščeni plačila omrežnine, saj pomagajo našemu EES tako v odjemalskem 
kot v agregatorskem režimu. Temu primerno je potrebno dopolniti zakonodajo v RS. V vseh 
izračunih smo predpostavili, da plačilo omrežnine ni potrebno. 
 
 Omejitve trgovanja 
Tako kot na borzi BSP se na večini borz z EE trguje z enoto »lot« [26]. En lot 
predstavlja 1 MWh, kar je tudi najmanjša možna količina ponujene EE. V takem primeru 
majhni ponudniki EE ne morejo sodelovati na borzi, saj niso sposobni doseči skupne 
proizvedene moči - vsaj 1 MW.  
Na belgijski borzi BELPEX imajo drugačen pristop trgovanja. Osnovna enota 
trgovanja je enaka 0,1 MWh [27], ostala pravila so enaka. S takšnim načinom trgovanja se 
za velike ponudnike EE ne bi veliko spremenilo. Mali ponudniki EE bi imeli možnost 
sodelovanja na borzi in možnost za dodaten zaslužek.  
Po preračunanem izkoristku enega obratovalnega cikla je naš sklop baterijskih 





Cena baterijskega hranilnika ima vedno veliko vlogo, saj se glede na to odločamo, 
ali se naložba obrestuje. Podatki o povprečnih cenah baterijskih hranilnikov [28] se zelo 
razlikujejo glede na državo in njihovo povpraševanje. Slika 12 prikazuje povprečne cene na 
kWh baterijskih hranilnikov od leta 2010 do 2017. 
 
 
Slika 12: Povprečna cena baterijskega hranilnika glede na leto [28] 
Iz slike 12 je razvidno, da cene baterijskih hranilnikov v zadnjem desetletju krepko 
padajo. Podatki raziskav [28] nakazujejo na padec cen pod 100 €/kWh do leta 2025. Podjetje 
Tesla se lahko pohvali z eno izmed najnižjih trenutnih cen na kWh baterijskega hranilnika, 
ki znaša okoli 150 €/kWh. Cene so zelo relativne in spremenljive. Odvisne so od potreb 
kupca. 
 Po podatkih podjetja Petrol d. d. je cena baterijskega hranilnika (brez namestitve, 
plačila omrežnine, z močjo 100 kW/300 kWh) v Sloveniji približno 378.000 €. V našem 
primeru potrebujemo 10 takšnih baterijskih hranilnikov. Cena celotnega sklopa znaša malo 
manj kot 4 milijone evrov. 
𝐶𝑠𝑘𝑙𝑜𝑝𝑎 ℎ𝑟𝑎𝑛𝑖𝑙𝑛𝑖𝑘𝑜𝑣= 378.000 € ∗ 10 = 3.780.000 € (3.1) 
V nalogi so preračunani vsi rezultati v neto sedanjo vrednost (NPV). Za izračun NPV 
smo potrebovali podatke o inflaciji, diskontno stopnjo in leta.  
Leta predstavljajo življenjsko dobo baterijskega hranilnika, ki je ne moremo 
natančno napovedati. Imamo statistične podatke o njeni povprečni dobi [29], ki se giblje med 
7 in 10 let. V izračunih smo upoštevali vrednost desetih let (M = 10). 
Inflacijo smo preverili na Statističnem uradu RS [30]. Za obdobje od leta 2007 do 
2017 smo dobili rezultat 17,3 %, kar pomeni, da je povprečna letna inflacija v tem obdobju 

























Družba Petrol d. d. ima klasifikacijo dejavnosti G47.301 – trgovina na drobno z 
lastnimi motornimi gorivi [31]. S tem podatkom smo pri Banki Slovenije [32] preverili 
pribitke nad EURIBOR za nova posojila po dejavnostih, ki so jih komercialne banke 
odobravale podjetjem v Sloveniji v prvih štirih mesecih leta 2018. Ocenjujmo, da bi se 
družba Petrol d. d. lahko zadolžila s pribitki na EURIBOR v višini o = 2,33 %. Ker pa je 
EURIBOR variabilna obrestna mera, njene višine na dan 30. 6. 2018 ne moremo upoštevati 
kot izhodišče za dolgoročne projekcije, ampak je potrebno poiskati podatek o višini obrestne 
zamenjave (IRS). Na podatkovnem portalu Capital IQ [33] smo pridobili podatek o 20-letni 
obrestni zamenjavi, ki je na dan 30. 6. 2018 znašala IRS = 1,34 %.  
Ob koncu smo preverili še donosnost do dospetja 30-letne slovenske obveznice (z 
zapadlostjo 7. 8. 2045) [34], ki je na dan 30. 6. 2018 znašala D = 1,74 %. S tem smo zajeli 
še deželno tveganje v katerem podjetje posluje.  
Na podlagi vseh zgoraj navedenih podatkov smo izračunali diskontno stopnjo, ki je 
obvezna za izračun NPV. Diskontna stopnja je torej enaka: 
𝑑=𝑜 + 𝐼𝑅𝑆 + 𝐷 = 2,33 % + 1,34 % + 1,74 % = 5,41 % (5.1) 
To so vsi potrebni podatki za izračun NPV. Računali smo po enačbi: 
















5. Izračuni  
Iz tabeliranih podatkov (4.2) smo izračunali parametre hranilnika energije. Uporabili 
smo šest baterijskih hranilnikov s skupno močjo 1.020 kW v tripolni vezavi. Hranilniki so 
pravilno razporejeni in postavljeni po celotnem slovenskem EES. Napravili smo več možnih 
scenarijev trgovanja. Izračuni so narejeni s pomočjo programa Matlab. 
Tabela 8: Sklop baterijskih hranilnikov, uporabljen v našem EES 
Sistemski parametri Vrednosti 
Skupna inštalirana moč (kW) 6 x 170 kW = 1.020 kW @ 400 Vac  
Skupna inštalirana količina energije (kWh) 6 x 552 kWh @ BOL  
Skupna uporabna energija – 3-polna vezava 82 % @ BOL (izpraznitev 1 C) 
Tipičen izkoristek enega cikla >85 % za 1 poln cikel @ 1 CP 
 
Celoten izkoristek sistema je enak: 
𝜂 = 0,82 × 0,85 = 0,697 ≈ 0,7 = 70% (7.1) 




= 3,247 ℎ =  195 𝑚𝑖𝑛  (7.2) 
Celoten čas praznjenja polnega baterijskega hranilnika: 
𝑡𝐷 = 
552 𝑘𝑊ℎ × 0,7
170 𝑘𝑊
= 2,273 ℎ =  136 𝑚𝑖𝑛  (7.3) 
Za lažje trgovanje na borzi lahko spremenimo čas polnjenja in praznjenja na cele številke: 
𝐸𝑅 (𝑡𝑅=3h) = 170 kW × 3h = 510 𝑘𝑊ℎ  (7.4) 
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𝐸𝐷 (𝑡𝐷=2h) = 
170 𝑘𝑊 ×  2ℎ
0,7
= 485 𝑘𝑊ℎ  (7.5) 
Z enačbama 7.4 in 7.5 smo prikazali, da bomo polnili našo baterijo točno tri ure in jo 
izpraznili v dveh urah. Dve uri v dnevu omogočita več časa za trgovanje na borzi, torej boljše 
možnosti za večjo razliko v ceni.  
Preračunali smo, kolikšna mora biti razlika med nabavno in prodajno ceno na borzi, 
da baterijski hranilnik zaradi izkoristka pri obratovanju nima finančne izgube.  
𝐶△ =  
3 ℎ
2 ℎ
=  1,5 = 50% (7.6) 
Po izračunu mora biti prodajna cena vsaj 1,5-krat višja od nabavne. To je bil osnovni pogoj 
pri naših izračunih, ki mora biti vselej upoštevan. 
 
5.1. Trgovanje na DAM v Sloveniji 
Prvi scenarij je bil trgovanje za dan vnaprej. Rezultati so idealni - EE smo kupili po 
najnižji možni ceni v tistem dnevu in prodali po najvišji ceni istega dne. Vsak dan smo 
opravili le en nakup in eno prodajo. Trgovanje ni bilo izvedeno v dneh, ko je razlika med 
nabavno in prodajno cena bila manjša od 50 %. Uporabili smo podatke s slovenske borze 
BSP od januarja 2015 do julija 2018. V spodnji tabeli so navedeni rezultati za vsak mesec v 
letu posebej. 
Tabela 9: Zaslužki s trgovanjem na DAM v Sloveniji od 2015 do 2018 
 2015 2016 2017 2018 
Januar 1.534 € 1.275 € 2.363 € 1.754 € 
Februar 1.463 € 1.128 € 1.207 € 931 € 
Marec 2.012 € 856 € 1.012 € 1.676 € 
April 1.295 € 456 € 833 € 896 € 
Maj 1.236 € 719 € 722 € 1.336 € 
Junij 1.067 € 712 € 870 € 689 € 
Julij 1.862 € 664 € 962 € 105 € 
Avgust 1.292 € 596 € 2.152 €  
September 1.081 € 714 € 1.118 €  
Oktober 1.137 € 849 € 1.827 €  
November 1.570 € 1.183 € 2.419 €  
December 1.856 € 964 € 2.140 €  




Slika 13: Mesečni zaslužki s trgovanjem na DAM od 2015 do 2018 
Iz slike 13 je razvidno, da zaslužki na DAM zelo nihajo. Opazimo, da je bil zaslužek 
leta 2015 dobrih 17.000 €, naslednje leto samo 10.000 €, nato pa leta 2017 ponovno čez 
17.500 €. Enako lahko opazimo, da rdeča krivulja ni razgibana in se vsi mesečni dobički 
gibljejo med 500 € in 1.000 €. Predvidevamo, da je bil takrat odjem EE zelo pasiven oziroma 
so se elektrarne dobro prilagajale trenutnemu odjemu.  
Ugotovili smo, da so zaslužki s trgovanjem EE v poletnem obdobju nižji kot v 
zimskem. Pričakovali smo višje dobičke v poletnih mesecih, saj se takrat porabi veliko EE 
za delovanje klimatskih naprav. Verjetno je poleti odjema EE manj, saj veliko ljudi takrat 
počitnikuje. Posledično je nihanje cen na trgu manjše. 
Najbolj nas je presenetil julij 2018, ki ima komaj kaj dobička. Kar 20 dni v mesecu se 
trgovanje ni izplačalo, saj je bila razlika v ceni manjša od 50 %. Najslabši dan v juliju 2018 
je bil 14. dan v mesecu. Takrat je bila najnižja nabavna cena 42,49 €, najvišja prodajna pa 
55,81 € (△=31 %). Dobički trgovanja so se julija 2018 močno znižali in upamo, da bo 
takšnih mesecev v prihodnje čim manj. 
Zanimalo nas je, ali se trend razlike v ceni znižuje skozi leta ali je to le slučajni primer. 
Zaradi tega smo izdelali novo tabelo in graf ter ju dopolnili z vsemi podatki, ki jih ponuja 







Mesečni zaslužki trgovanja na DAM 2015-2018
2015 2016 2017 2018
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Tabela 10: Zaslužki s trgovanjem na DAM od 2011 do 2014 
 2011 2012 2013 2014 
Januar 1.223 € 3.394 € 1.805 € 2.098 € 
Februar 754 € 3.459 € 1.154 € 1.450 € 
Marec 440 € 1.994 € 1.628 € 1.695 € 
April 369 € 1.982 € 1.660 € 1.635 € 
Maj 405 € 1.264 € 1.297 € 977 € 
Junij 407 € 1.331 € 1.967 € 928 € 
Julij 1.103 € 1.817 € 1.045 € 267 € 
Avgust 1.032 € 2.042 € 1.758 € 848 € 
September 1.719 € 1.398 € 1.762 € 2.217 € 
Oktober 1.958 € 2.043 € 2.166 € 2.079 € 
November 3.070 € 2.014 € 2.457 € 2.096 € 
December 3.249 € 1.780 € 2.666 € 2.025 € 
Profit 15.737 € 24.524 € 21.371 € 18.321 € 
 
 









Mesečni zaslužki trgovanja na DAM 2011-2018
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
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Iz tabele 9 in 10 je razvidno, da se povprečna vrednost mesečnega zaslužka skozi leta 
znižuje. Toplejši meseci še vedno nakazujejo manjši mesečni zaslužek kot hladnejši meseci. 
Graf letnih zaslužkov od leta 2011 do leta 2017 je prikazan na sliki 15. 
 
 
Slika 15: Letni zaslužki s trgovanjem na DAM v Sloveniji od 2011 do 2017 
 Iz grafa na sliki 15 je razvidno, da trendna krivulja nakazuje upad letnega zaslužka 
skozi obdobje od 2011 do 2017. Trendna krivulja prikazuje manjši letni zaslužek za 5.000 € 
v obdobju šestih let. Za naložbe v baterijske hranilnike podana ugotovitev ni optimistična. 
To pomeni, da trgovanje z baterijskimi hranilniki čez 20 let ne bo več dobičkonosno. Iz grafa 
je razvidno, da se nihanje cen na borzi skozi leta zmanjšuje. Očitno so naši vzorci odjema 
EE vse bolj predvidljivi oziroma imamo vse več prilagodljivih vrst elektrarn.  
 
5.2. Trgovanje na DAM na Madžarskem 
Drugi scenarij je bil trgovanje za dan vnaprej na tuji borzi. Preverili smo ali je 
trgovanje na tuji borzi bolj dobičkonosno kot na BSP. Izdelali smo enake izračune kot v 
primeru 5.1, kjer smo trgovali na slovenski borzi. Za tujo državo smo izbrali Madžarsko, 
kjer smo uporabili podatke z madžarske borze HUPX od januarja 2015 do julija 2018. V 
tabeli 12 so zbrani rezultati za vsak mesec v letu posebej. Kasneje smo izdelali še graf (slika 
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Tabela 11: Primerjava med zaslužki s trgovanjem na DAM na Madžarskem in v Sloveniji med 
2015 in 2018 
 2015 2016 2017 2018 
BSP 17.412 € 10.132€ 17.629 € 7.391 € 
HUPX 16.665 € 10.707 € 22.179 € 7.134 € 
Tabela 12: Zaslužki s trgovanjem na DAM na Madžarskem od 2015 do 2018 
 2015 2016 2017 2018 
Januar 1.850 € 1.469 € 3.409 € 1.648 € 
Februar 1.325 € 1.066 € 1.682 € 779 € 
Marec 1.519 € 994 € 1.049 € 1.481 € 
April 1.221 € 637 € 891 € 1.014 € 
Maj 1.028 € 871 € 998 € 1.227 € 
Junij 789 € 777 € 1.023 € 884 € 
Julij 1.713 € 669 € 1.385 € 100 € 
Avgust 1.212 € 670 € 2.616 €  
September 1.305 € 681 € 1.243 €  
Oktober 1.244 € 879 € 2.671 €  
November 1.328 € 979 € 2.990 €  
December 1.525 € 1.011 € 2.215 €  
Profit 16.065 € 10.707 € 22.179 € 7.134 € 
 
 
























Trgovanje na HUPX Trgovanje na BSP
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Lansko leto (2017) je bilo nihanje cen na HUPX veliko večje kot na BSP, zato je tudi 
potencialni zaslužek dosti višji, ostali dobički so približno enaki. Ugotovimo, da trgovanje 
DAM na HUPX ni bolj dobičkonosno od trgovanja na BSP. 
Opazili smo, da je bilo na BSP veliko več nedobičkonosnih dni za trgovanje, kot na HUPX. 
Na madžarski borzi je bilo v obdobju od 2015 do 2018 le nekaj dni, ko je bila razlika v 
nabavni in prodajni ceni manjša od 50 %. Presenetljiva je ugotovitev, da izračuni prikazujejo 
približno enake vrednosti potencialnih zaslužkov na BSP kot na HUPX, čeprav je bilo na 
BSP veliko več nedobičkonosnih dni (△ < 50 %). 
 
5.3. Mednarodno trgovanje na DAM v Sloveniji in na 
Madžarskem 
V tretjem scenariju smo se spraševali ali je mednarodno trgovanje bolj dobičkonosno 
kot trgovanje le na eni borzi. Uporabili smo enake podatke za DAM kot v primerih 5.2 in 
5.3. Trgovali smo po enaki metodi, vsak dan smo opravili le en nakup in eno prodajo z 
največjo možno razliko v ceni. Računali smo za enako časovno obdobje od začetka 2015 do 
junija 2018. Rezultati scenarija so zbrani v tabeli 13.  
Tabela 13: Zaslužki z mednarodnim trgovanjem na DAM na Madžarskem in v Sloveniji od 2015 
do 2018 
 2015 2016 2017 2018 
Januar 2.016 € 1.806 € 3.609 € 2.212 € 
Februar 1.756 € 1.218 € 1.983 € 1.215 € 
Marec 2.230 € 1.218 € 1.327 € 2.103 € 
April 1.569 € 842 € 1.234 € 1.241 € 
Maj 1.551 € 1.078 € 1.179 € 1.750 € 
Junij 1.280 € 1.028 € 1.402 € 1.161 € 
Julij 2.365 € 963 € 1.672 €  
Avgust 1.657 € 860 € 3.375 €  
September 1.721 € 946 € 1.591 €  
Oktober 1.581 € 1.214 € 3.023 €  
November 2.032 € 1.512 € 3.361 €  
December 2.298 € 1.347 € 2.874 €  
Profit 22.061 € 14.195 € 26.636 € 9.685 € 
 
 Ugotovimo, da so zaslužki pri mednarodnemu trgovanju od 20 % do 40 % višji od 
trgovanja le na eni borzi. Iz slike 17 je razvidno, da je potencialni zaslužek višji. Zelena 
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krivulja na grafu prikazuje kombinirano mednarodno trgovanj, ki je veliko bolj 
dobičkonosno. Vsi zaslužki scenarija 5.1, 5.2 in 5.3 so zbrani v tabeli 14. 
Tabela 14: Primerjava med zaslužki s trgovanjem na DAM na BSP, HUPX ter kombinirano med 
letoma 2015 in 2018 
 2015 2016 2017 2018 
BSP 17.412 € 10.132€ 17.629 € 7.391 € 
HUPX 16.665 € 10.707 € 22.179 € 7.134 € 
BSP & HUPX 22.061 € 14.195 € 26.636 € 9.685 € 
 
 
Slika 17: Primerjava med trgovanjem na BSP in HUPX med 2015 in 2018 
 
5.4. Avkcijsko trgovanje na IDM v Sloveniji 
 Neprestano trgovanje 
V četrtem scenariju smo analizirali dva različna primera avkcijskega trgovanja. V 
prvem primeru smo trgovali ves dan neprekinjeno. Pogoj je bil, da naša nabavna cena ni 
nikoli presegla vrednosti 30 €/MWh, ki prestavlja dokaj nizko ceno EE. Lahko bi zaostrili 
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pri posamezni preprodaji zaslužili več. EE smo prodali pri naslednji avkcijski ponudbi, ki je 
predstavljala vsaj 50 % višjo ceno od naše kupne cene. Vsak dan smo opravili toliko nakupov 
in prodaj, kolikor je bilo dobičkonosnih ponudb. Ponudba je bila sprejeta, čim smo ustvarili 
dobiček. Pogojnega dobička nismo predpisali, želeli smo, da je trgovanja čim več. 
Uporabili smo podatke s slovenske borze BSP od julija 2016 do julija 2018. V tabeli 
15 so prikazani rezultati za vsak mesec v letu posebej. 
Tabela 15: Zaslužki z neprestanim trgovanjem na avkcijskem IDM v Sloveniji od 2015 do 2018 
 2016 2017 2018 
Januar  225 € 308 € 
Februar  386 € 336 € 
Marec  307 € 333 € 
April  171 € 222 € 
Maj  105 € 286 € 
Junij  198 € 301 € 
Julij 173 € 200 €  
Avgust 158 € 341 €  
September 294 € 305 €  
Oktober 288 € 1.048 €  
November 137 € 516 €  
December 292 € 536 €  
Profit 1.345 € 4.343 € 1.788 € 
 
Pri tem načinu trgovanja je moč opaziti, da so dobički zelo majhni. Čeprav smo 
trgovali neprestano, smo zaslužili najmanj. Ugotovili smo, da se trgovanje ne izplača. Bolje 
je počakati na večjo razliko v ceni in prodajo opraviti takrat. 
 
 Trgovanje le enkrat na dan 
V drugem primeru smo na istem trgu izvedli trgovanje le enkrat v dnevu. Kupili in 
prodali smo EE z največjo možno razliko v ceni. Na koncu smo primerjali zaslužke. S tem 
smo dobili primerjavo, kakšen način trgovanja je bolj dobičkonosen.  
V obeh primerih smo uporabili enake podatke za IDM. Računali smo za časovno 






Tabela 16: Zaslužki z enkratnim trgovanjem na avkcijskem IDM v Sloveniji od 2015 do 2018 
 2016 2017 2018 
Januar  3.409 € 1.655 € 
Februar  1.682 € 779 € 
Marec  1.049 € 1.481 € 
April  891 € 1.014 € 
Maj  998 € 1.227 € 
Junij  1.023 € 884 € 
Julij 794 € 1.385 €  
Avgust 796 € 2.616 €  
September 894 € 1.243 €  
Oktober 1.152 € 2.671 €  
November 1.400 € 2.990 €  
December 1.328 € 2.215 €  
Profit 6.366 € 22.179 € 7.041 € 
 
 
Slika 18: Primerjava med neprestanim in enkratnim trgovanjem med 2015 in 2018 
Rezultati v tabeli 16 nakazujejo, da je trgovanje enkrat na dan veliko bolj 
dobičkonosno kot večkratno trgovanje z manjšimi dobički. Mesečni zaslužki trgovanja 
enkrat dnevno so veliko višji, kot pri neprestanem trgovanju. Naši prihodnji scenariji so zato 
temeljili na enkratnem trgovanju. Omenimo lahko, da smo pri trgovanju enkrat na dan vložil 
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5.5. Trgovanje na avkcijskem in sprotnem IDM v 
Sloveniji 
Prednost tega trgovanja je, da kupujemo in prodajamo EE sproti, vendar lahko 
načrtujemo cene že na DAM. Večinoma se trguje na avkcijskem IDM, saj je tam več 
ponudbe kot na sprotnem IDM. Analize za daljše obdobje trgovanja na avkcijskem IDM ni 
bilo mogoče izvesti, saj se je ta način trgovanja na BSP uveljavil šele konec junija 2016. 
Sprotni IDM ponavadi ponuja boljše cene, tako prodajne kot nakupne, s čimer nam uspe 
zvišati potencialni dobiček v mesecu, vendar je teh ponudb veliko manj kot na avkcijskem 
IDM. Cilj petega scenarija je, da se cene ogleda že na DAM in naredi načrt za naslednji dan. 
Največkrat kupimo EE na avkcijskem IDM (cene so običajno nižje) in prodamo na sprotnem 
IDM (cene so višje). V primeru, da sprotni IDM na dan trgovanja nima ponudbe, EE 
prodamo na avkcijskem IDM, ali pa jo hranimo za naslednji dan. 
Uporabili smo podatke borze BSP od julija 2016 do junija 2018. V tabeli 17 so 
prikazani rezultati za vsak mesec v letu posebej. 
Tabela 17: Zaslužki z avkcijskem in sprotnim trgovanjem na IDM v Sloveniji od 2016 do 2018 
 2016 2017 2018 
Januar  6.260 € 3.298 € 
Februar  4.300 € 2.829 € 
Marec  2.496 € 4.705 € 
April  2.421 € 2.546 € 
Maj  2.295 € 3.184 € 
Junij  2.693 € 2.557 € 
Julij 1.639 € 3.085 €  
Avgust 1.931 € 4.204 €  
September 2.052 € 3.730 €  
Oktober 3.156 € 5.818 €  
November 2.988 € 4.246 €  
December 3.005 € 4.239 €  




Slika 19: Primerjava med trgovanjem DAM in IDM med 2016 in 2018 
Opazimo, da je način trgovanja v scenariju 5 trenutno najbolj dobičkonosen in 
najmanj zahteven. Cene preverimo en dan vnaprej na DAM. Ugotovimo, kdaj bodo nižje 
oziroma višje. EE kupimo na avkcijskem IDM in prodamo na sprotnem IDM. Slednji ima 
zelo malo ponudb v dnevu, zato dnevno trgovanje na IDM ni tvegano. 
Največja razlika v ceni, ki smo jo imeli pri trgovanju, je bila 26. 1. 2017. Takrat smo 
EE kupili na avkcijskem IDM po ceni 35–40 €/MWh in prodali na sprotnem IDM po ceni 
228 €/MWh. Samo s tem enkratnim trgovanjem smo zaslužil malo manj kot 350 €.  
 
5.6. Kombinirano trgovanje na DAM in avkcijskem 
IDM v Sloveniji 
Šesti scenarij predstavlja kombinirano trgovanje na borzi BSP. Na DAM smo kupili 
EE v dopoldanskem času in jo prodali v popoldanskem času na avkcijskem IDM. Vsak dan 
smo opravili le en nakup in eno prodajo z največjo možno razliko v ceni. 
Uporabili smo podatke borze BSP od julija 2016 do junija 2018. V tabeli 18 so 
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Tabela 18: Zaslužki s kombiniranim trgovanjem na DAM in IDM v Sloveniji od 2016 do 2018 
 2016 2017 2018 
Januar  2.779 € 1.757 € 
Februar  1.125 € 723 € 
Marec  923 € 1.864 € 
April  766 € 705 € 
Maj  675 € 1.318 € 
Junij  935 € 687 € 
Julij 701 € 1.149 €  
Avgust 628 € 1.586 €  
September 759 € 1.261 €  
Oktober 973 € 2.223 €  
November 939 € 2.347 €  
December 932 € 2.101 €  
Profit 4.935 € 17.882 € 7.056 € 
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Pri tem načinu trgovanja je opaziti dokaj nizke dobičke glede na ostale izračune. Na 
sliki 20 je narejena primerjava med različnimi vrstami trgovanja. Razvidno je, da se svetlo 
modra črta skoraj popolnoma prekriva z rdečo črto. Vidimo, da kupovanje EE na DAM in 
prodajanje na IDM ni donosno oziroma je približno enako kot samo trgovanje na DAM. 
5.7. Kombinirano mednarodno trgovanje na DAM in 
avkcijskem IDM v Sloveniji in na Madžarskem 
Sedmi scenarij je kombinirano mednarodno DAM in IDM trgovanje na borzah BSP 
in HUPX. Na DAM smo kupili EE v dopoldanskem času na borzi z najugodnejšo ponudbo. 
Prodali smo jo v popoldanskem času na avkcijskem IDM. Vsak dan smo opravili le en nakup 
in eno prodajo z največjo možno razliko v ceni. 
Uporabili smo podatke z borze BSP in HUPX od julija 2016 do junija 2018. V tabeli 
19 so vidni zaslužki za vsak mesec v letu posebej. Na sliki 21 je prikazana primerjava med 
zaslužki z ostalimi vrstami trgovanja. 
Tabela 19: Zaslužki s kombiniranim mednarodnim trgovanjem na DAM in IDM od 2016 do 2018 
 2016 2017 2018 
Januar  4.956 € 1.701 € 
Februar  2.222 € 1.932 € 
Marec  1.123 € 2.112 € 
April  920 € 957 € 
Maj  825 € 1.518 € 
Junij  1.390 € 956 € 
Julij 939 € 1.355 €  
Avgust 725 € 2.148 €  
September 895 € 1.363 €  
Oktober 1.156 € 2.879 €  
November 1.179 € 2.985 €  
December 1.188 € 2.717 €  




Slika 21: Primerjava med različnimi trgovanji med 2015 in 2018  
 
Kljub višjim zaslužkom, kot pri trgovanju le na BSP, je naš cilj doseči še večje 
dobičke. Pri mednarodnem trgovanju imamo v tujini možnost nižje nabavne cene, kar 
poveča dobiček. Potrebno je upoštevati, da je čezmejno trgovanje omejeno tudi s prenosnimi 
kapacitetami povezovalnih daljnovodov. 
 
5.8. Kombinirano mednarodno trgovanje na DAM in 
BM v Sloveniji 
Osmi scenarij je kombinirano trgovanje na borzah BSP in HUPX. Na trgu DAM smo 
kupili EE, kjer je bila ponudba cenejša in jo prodali na BM v Sloveniji. Izravnalni trg nima 
nizke kupne cene EE, saj takrat EES nujno potrebuje EE za svojo stabilizacijo. Temu 
primerna je ponujena cena na borzi. Pri trgovanju na DAM in BM smo pričakovali visoke 
dobičke. Vsak dan smo opravili eno trgovanje z največjo možno razliko v ceni..  
Uporabili smo podatke z borze BSP in HUPX od 2015 do junija 2018. V tabeli 20 so 
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Trgovanje DAM na HUPX in BSP Trgovanje IDM in aIDM na BSP
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Tabela 20: Zaslužki s kombiniranim mednarodnim trgovanjem na DAM in BM v Sloveniji ter na 
Madžarskem od 2015 do 2018 
 2015 2016 2017 2018 
Januar 2.777 € 2.687 € 6.229 € 1.320 € 
Februar 1.831 € 1.507 € 2.785 € 2.043 € 
Marec 1.408 € 1.371 € 401 € 3.884 € 
April 1.229 € 939 € 1.025 € 560 € 
Maj 679 € 842 € 753 € 1.615 € 
Junij 332 € 702 € 1.336 € 1.146 € 
Julij 1.076 € 25 € 655 €  
Avgust 1.117 € 417 € 2.424 €  
September 2.233 € 966 € 1.981 €  
Oktober 1.497 € 2.032 € 831 €  
November 1.753 € 681 € 3.373 €  
December 1.933 € 668 € 2.721 €  
Profit 17.872 € 12.838 € 24.520 € 10.571 € 
 
 























Trgovanje DAM na HUPX Trgovanje DAM na BSP
Trgovanje DAM na HUPX in BSP Trgovanje IDM in aIDM na BSP
Trgovanje DAM in IDM na BSP Trgovanje DAM in IDM na BSP in HUPX
Trgovanje DAM in BM na BSP in HUPX
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Pri kombiniranem mednarodnem trgovanju na DAM in BM je opaziti dokaj običajne 
vrednosti dobičkov glede na ostale izračune. Slika 22 prikazuje primerjavo med različnimi 
vrstami trgovanja. Razvidno je, da takšen način trgovanja prinese zelo podobne dobičke, kot 
ostali načini trgovanja, z izjemo trgovanja na IDM. Zimski meseci so se izkazali za bolj 
dobičkonosne kot poletni. Za primer vzemimo januar 2017, kjer smo zaslužili kar dobrih 
6.000 €, julija 2016 pa le 25 €. Ugotavljamo, da je takšno trgovanje zelo nepredvidljivo in 
nezanesljivo. 
5.9. Kombinirano mednarodno trgovanje na vseh trgih 
Deveti scenarij je kombinirano mednarodno trgovanje na vseh trgih in borzah. 
Pričakovali smo najvišje dobičke, vendar je trgovanje s popolnim dobičkom v realnosti težko 
izpeljati. Ker sodelujemo na več borzah in trgih, se je potrebno vnaprej odločiti, kje in kdaj 
kupiti ter prodati EE, da bo dobiček najvišji. Cene vnaprej niso poznane, lahko jih le 
predvidevamo. Opravili smo le eno trgovanje v dnevu, z največjo možno razliko v ceni. 
Uporabili smo podatke z borze BSP in HUPX od 2015 do junija 2018. V tabeli 21 so 
zbrani vsi rezultati za vsak mesec v letu posebej. Dodan je še graf, ki primerja trenuten način 
trgovanja z ostalimi načini. 
 
Tabela 21: Zaslužki s kombiniranim mednarodnim trgovanjem na vseh trgih od 2015 do 2018 
 2015 2016 2017 2018 
Januar 3.430 € 4.189 € 7.193 € 3.814 € 
Februar 2.968 € 3.364 € 4.886 € 3.164 € 
Marec 3.368 € 3.020 € 2.965 € 5.056 € 
April 2.613 € 2.172 € 2.838 € 2.881 € 
Maj 2.146 € 2.485 € 2.752 € 3.502 € 
Junij 1.935 € 2.330 € 3.081 € 3.007 € 
Julij 3.429 € 1.874 € 3.602 €  
Avgust 3.064 € 2.129 € 5.181 €  
September 3.756 € 2.408 € 4.162 €  
Oktober 3.224 € 3.643 € 6.400 €  
November 3.353 € 3.357 € 4.656 €  
December 3.656 € 3.299 € 4.867 €  




Slika 23: Primerjava med različnimi trgovanji med 2015 in 2018 
 Kot smo napovedali že na začetku devetega scenarija, ima takšno trgovanje normalno 
najvišje dobičke. Željeno razliko v ceni je na številnih trgih skoraj nemogoče doseči. Večja 
verjetnost je, da bodo dobički za nekaj odstotkov manjši od idealnih, saj je predvidevanje 
cen nepredvidljivo. Dobiček je posledično manjši. 
 
5.10. Trgovanje brez DAM 
Deseti scenarij je kombinirano trgovanje na borzi BSP brez trgovanja DAM. 
Trgovanje poteka le na avkcijskem IDM, sprotnem IDM in BM. Trgovali smo samo s 
cenami, ki se spreminjajo skozi celoten dan. S tem scenarijem smo želeli preveriti, koliko 
manjši so dobički, če ne trgujemo en dan vnaprej, ampak se odločamo znotraj dneva. Vsak 
dan smo opravili le en nakup, ter prodajo z največjo možno razliko v ceni na dan trgovanja. 
Uporabili smo podatke z borze BSP od julija 2016 do junija 2018. V naslednji tabeli 
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Trgovanje DAM na HUPX in BSP Trgovanje IDM in aIDM na BSP
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Tabela 22: Zaslužki s kombiniranim trgovanjem brez DAM od 2015 do 2018 
 2016 2017 2018 
Januar  6.553 € 3.415 € 
Februar  4.680 € 2.992 € 
Marec  2.714 € 4.891 € 
April  2.570 € 2.596 € 
Maj  2.419 € 3.260 € 
Junij  2.781 € 2.653 € 
Julij 1.671 € 3.222 €  
Avgust 1.977 € 4.367 €  
September 2.245 € 3.916 €  
Oktober 3.427 € 5.957 €  
November 3.048 € 4.354 €  
December 3.045 € 4.490 €  
Profit 15.416 € 48.028 € 19.809 € 
 
 
Slika 24: Primerjava med različnimi trgovanji med 2015 in 2018 
Kot je razvidno iz tabele 22, so tudi pri tem načinu trgovanja zaslužki visoki. 
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Trgovanje ni zahtevno, saj poteka le na treh sprotnih trgih. Na DAM si lahko vnaprej 
pogledamo kdaj bodo cene višje in kdaj nižje. Trgovanje na BM še poviša potencialne 
zaslužke.  
 
5.11. Sodelovanje pri sekundarni regulaciji 
Enajsti scenarij predstavlja sodelovanje pri sekundarni regulaciji frekvence v našem 
EES. Glede na trenutno zakonodajo in pravila družbe ELES naš sklop baterijskih hranilnikov 
tukaj ne mora sodelovati. Problem predstavlja minimalna količina EE, ki jo mora imeti naša 
rezerva. Minimalna dovoljena količina za sodelovanje pri terciarni regulaciji je 5 MW s 
korakom po 1 MW. Naš sklop baterijskih hranilnikov ima na razpolago 2 MW s korakom 
po 1 MW. Torej smo pri tem scenariju upoštevali, da naš sklop hranilnikov izpolnjuje 
predpisane pogoje za sodelovanje.  
Podatke smo dobili na uradni internetni strani ENTSO-E [35]. Pri enajstem scenariju 
smo EE kupili na DAM in jo prodali po ponujenih cenah na trgu za sekundarno regulacijo. 
Kupovali smo na DAM zaradi bolj enostavnega trgovanja. Pri sekundarni regulaciji smo 
plačani za neprestano pripravljenost našega sklopa hranilnikov. Ceno rezervacije smo dobili 
na uradni internetni strani ENTSO-E [36] in znaša 10,59 €/MW/h.  
Trgovali smo enkrat na dan, z nakupom najnižje ponujene cene na DAM v 
dopoldanskem času, prodajali smo na trgu za sekundarno regulacijo z največjo možno 
razliko v ceni. Večkrat dnevno trgovanje je nepredvidljivo, saj ne vemo, koliko regulacije 
bo potrebno za stabilizacijo EES. Rezultati trgovanja so zbrani v tabeli 23. 
Tabela 23: Zaslužki s trgovanjem pri sekundarni regulaciji od 2016 do 2018 
 2016 2017 2018 
Januar 2.330 € 3.527 € 3.091 € 
Februar 2.901 € 2.130 € 2.152 € 
Marec 2.743 € 2.185 € 2.935 € 
April 2.452 € 2.048 € 2.283 € 
Maj 2.772 € 1.972 € 2.564 € 
Junij 2.201 € 2.042 € 1.674 € 
Julij 2.231 € 2.024 €  
Avgust 2.115 € 3.275 €  
September 2.052 € 2.056 €  
Oktober 1.979 € 2.801 €  
November 2.203 € 3.474 €  
December 1.898 € 3.422 €  
Profit 27.882 € 30.961 € 14.701 € 
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Spodnji izračuni prikazujejo, koliko zaslužimo le z rezervacijo svojega sklopa baterijskih 
hranilnikov. 
𝐶𝑅𝑒𝑧




∗ 24ℎ = 7.878,96 € (8.1) 
𝐶𝑅𝑒𝑧




∗ 24ℎ = 7.116,48 € (8.2) 
𝐶𝑅𝑒𝑧




∗ 24ℎ = 7.624,28 € (8.3) 
 
V nadaljevanju so podani zaslužki pri sekundarni regulaciji. Pridobljeni so s trgovanjem in 
plačano rezervacijo za stalno pripravljenost sklopa baterijskih hranilnikov. 
Tabela 24: Zaslužki pri sekundarni regulaciji 
 2016 2017 2018 
Januar 10.208 € 11.405 € 10.969 € 
Februar 10.271 € 9.246 € 9.268 € 
Marec 10.621 € 10.063 € 10.813 € 
April 10.076 € 9.672 € 9.907 € 
Maj 10.650 € 9.850 € 10.442 € 
Junij 9.825 € 9.666 € 9.298 € 
Julij 10.109 € 9.902 €  
Avgust 9.993 € 11.153 €  
September 9.676 € 9.680 €  
Oktober 9.857 € 10.679 €  
November 9.827 € 11.098 €  
December 9.776 € 11.352 €  
Profit 120.889 € 123.766 € 60.697 € 
 
Iz tabele 24 je razvidno, da je takšen način trgovanja najbolj dobičkonosen. 
Presenetljivo je dejstvo, da je zaslužek dokaj konstanten, približno 60.000 € na polletje. 
Trgovanje je nepredvidljivo, saj je potreba po sekundarni regulaciji naključna. Ponujene 





Slika 25: Primerjava med različnimi trgovanji med 2015 in 2018 
 
5.12. Sodelovanje pri terciarni regulaciji 
Dvanajsti scenarij je zadnji primer z našim sklopom hranilnikov energije. Predstavlja 
sodelovanje pri terciarni regulaciji frekvence. Enako kot pri zgornjem scenariju (5.11), glede 
na trenutno zakonodajo in pravila družbe ELES, naš sklop baterijskih hranilnikov tukaj ne 
more sodelovati. Problem ponovno predstavlja minimalna dovoljena količina za sodelovanje 
pri terciarni regulaciji. Predpostavili smo, da naš hranilnik izpolnjuje predpisane pogoje za 
sodelovanje. Pri sodelovanju na dražbi za terciarno regulacijo imamo dve možnosti, 
pozitivno in negativno. Pozitivna regulacija predstavlja primanjkljaj EE v sistemu, negativna 
pa višek. 
Podatke smo dobili na strani podjetja ELES [37]. Glede na to, da so javne dražbe vsak 
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MWh ostaja ves čas enaka, količine pa se spreminjajo. Predpostavimo, da je naša ponujena 
količina na javni dražbi vedno ustrezala pogojem. 
Druga predpostavka je cena za nakup EE, ki smo jo uporabili pri terciarni regulaciji. 
Privzemimo, da znaša povprečna kupna cena 25 €/MWh. Terciarne regulacije se ne izvaja 
prav pogosto, zato imamo več časa za iskanje ugodne cene EE na trgu. Vsakemu trgovanemu 
dobičku pri terciarni regulaciji smo odšteli strošek nakupa EE. 
Preverili smo ponujeno ceno za terciarno rezervo podjetja ELES. V zadnji vrstici 
tabele 25 je izmišljena ponudba, ki je enaka najnižji ponudbi podjetja ELES. Podatki so 
prepisani iz ponudbe »javna dražba za nakup električne energije«, ki se nanaša na izvajanje 
terciarne regulacije za september 2018. Ponudbo smo sestavili iz najnižjih realnih vrednosti 
s strani podjetja ELES. 
Tabela 25: Ponujena cena za terciarno rezervo podjetja ELES 
Količina (MW) Cena rezervacije (€/MW/h) Cena energije (€/MWh) 
7 4,44 249,50 
6 4,45 249,00 
23 4,49 259,00 
2 4,42 249,00 
 
V tabeli 26 so navedeni dnevi v mesecu s podatki cen, količin in zaslužkov za 
regulacijo. Potrebno je upoštevati tudi mesečno ceno rezervacije, ki je izračunana po enačbi 
9.1. 
 
š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑑𝑛𝑖(28 𝑎𝑙𝑖 30 𝑎𝑙𝑖 31) ∗ 24ℎ ∗ 𝐶𝑅𝑒𝑧 =  𝐶𝑀𝑒𝑠 (9.1) 




∗ 24ℎ = 3.288,48 € (9.2) 
 
Izračun nakazuje, da z rezervacijo našega sklopa baterijskih hranilnikov za terciarno 
regulacijo, v enem mesecu zaslužimo dobrih 3.000 €. Dobljenemu dobičku prištejemo 
izkupiček trgovanja pri terciarni regulaciji. Podatki o terciarni regulaciji so privzeti z uradne 
spletne strani ENTSO-E [38]. V tabeli 26 so prikazana trgovanja za leto 2018. Vsi podatki 
o trgovanju in količini EE so zapisani za vsak dan posebej. Poudarjamo, da naš sklop 
baterijskih hranilnikov ne premore več kot 2 MWh EE, zato je to tudi največja količina, s 




Tabela 26: Zaslužki s trgovanjem pri terciarni regulaciji leta 2018 
Dan Cena [€/MWh] Količina [MWh] Zaslužek [€] 
22. 1. 2018 249,00 2 423,00 
4. 2. 2018 249,00 2 423,00 
6. 2. 2018 249,00 2 423,00 
7. 2. 2018 249,00 2 423,00 
12. 2. 2018 249,00 1 211,50 
23. 2. 2018 249,00 2 423,00 
27. 2. 2018 249,00 2 423,00 
28. 2. 2018 249,00 2 423,00 
22. 3. 2018 249,00 2 423,00 
26. 3. 2018 249,00 2 423,00 
14. 4. 2018 249,00 2 423,00 
5. 5. 2018 249,00 2 423,00 
9. 5. 2018 249,00 2 423,00 
10. 5. 2018 249,00 2 423,00 
15. 5. 2018 249,00 2 423,00 
29. 5. 2018 249,00 2 423,00 
20. 6. 2018 249,00 2 423,00 
21. 6. 2018 249,00 2 423,00 
 
Izračunali smo, kolikšen dobiček je v letu 2018 doprineslo trgovanje s terciarno 










∗ 24ℎ = 3.288,48 € (10.1) 
𝐶𝑅𝑒𝑧













∗ 24ℎ = 3.182,40 € (10.3) 
𝐶𝑅𝑒𝑧
2018 = ∑ 𝐶𝑅𝑒𝑧






2018 = 26.607,98 € (10.5) 
 
Glede na enačbo 10.5 je izračunan dobiček za poletje 2018 enak 26.607,98 €. 
Primerjava vseh ostalih dobičkov scenarijev za leto 2018 je prikazana v tabeli 27 in na sliki 
26.  
Tabela 27: Primerjava med zaslužki vseh scenarijev za leto 2018 
Scenarij Dobiček 
1 7.391 € 
2 7.129 € 
3 9.685 € 
4 7.041 € 
5 19.121 € 
6 7.056 € 
7 9.178 € 
8 10.571 € 
9 21.426 € 
10 19.809 € 
11 14.701 € 
12 26.607 € 
 
 
Slika 26: Primerjava zaslužkov vseh scenarijev v letu 2018 










Zaslužki v letu 2018
Primerjava zaslužkov scenarijev v letu 2018
Scenarij 1 Scenarij 2 Scenarij 3 Scenarij 4 Scenarij 5 Scenarij 6
Scenarij 7 Scenarij 8 Scenarij 9 Scenarij 10 Scenarij 11 Scenarij 12
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Tabela 28: Zaslužki s trgovanjem pri terciarni regulaciji leta 2016 
Dan Cena [€/MWh] Količina [MWh] Zaslužek [€] 
4. 1. 2016 249,00 1 211,50 
1. 2. 2016 249,00 2 423,00 
7. 3. 2016 249,00 2 423,00 
4. 4. 2016 249,00 2 423,00 
7. 4. 2016 249,00 1 211,50 
27. 4. 2016 249,00 1 211,50 
8. 5. 2016 249,00 2 423,00 
12. 5. 2016 249,00 2 423,00 
13. 5. 2016 249,00 1 211,50 
22. 5. 2016 249,00 2 423,00 
31. 5. 2016 249,00 1 211,50 
23. 6. 2016 249,00 2 423,00 
24. 6. 2016 249,00 2 423,00 
25. 6. 2016 249,00 2 423,00 
27. 6. 2016 249,00 2 423,00 
11. 7. 2016 249,00 1 211,50 
25. 8. 2016 249,00 2 423,00 
26. 8. 2016 249,00 2 423,00 
12. 9. 2016 249,00 1 211,50 
16. 9. 2016 249,00 2 423,00 
19. 9. 2016 249,00 2 423,00 
10. 10. 2016 249,00 2 423,00 
November 2016 249,00 / / 
5. 12. 2016 249,00 2 423,00 
19. 12. 2016 249,00 1 211,50 
𝐶𝑅𝑒𝑧




= 38.825,28 € (11.1) 
𝐶𝑍𝑎𝑠
2016 = ∑ 𝐶𝑍𝑎𝑠




2016 =  47.325,28 € (11.3) 
 
V enačbi 11.3 je izračunan dobiček za leto 2016 in znaša 47.325,28 €. V tabeli 29 so 
zbrani zaslužki za leto 2017. 
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Tabela 29: Zaslužki s trgovanjem pri terciarni regulaciji leta 2017 
Dan Cena [€/MWh] Količina [MWh] Zaslužek [€] 
7. 1. 2017 249,00 2 423,00 
8. 1. 2017 249,00 1 211,50 
24. 1. 2017 249,00 2 423,00 
26. 1. 2016 249,00 2 423,00 
16. 2. 2018 249,00 2 423,00 
20. 3. 2017 249,00 1 211,50 
27. 3. 2017 249,00 1 211,50 
21. 4. 2017 249,00 2 423,00 
28. 4. 2017 249,00 2 423,00 
13. 5. 2017 249,00 2 423,00 
Junij 2017 249,00 / / 
8. 7. 2017 249,00 1 211,50 
4. 8. 2017 249,00 2 423,00 
7. 9. 2017 249,00 1 211,50 
12. 9. 2017 249,00 2 423,00 
16. 9. 2017 249,00 1 211,50 
17. 9. 2017 249,00 2 423,00 
23. 10. 2017 249,00 2 423,00 
26. 11. 2017 249,00 1 211,50 
29. 11. 2017 249,00 2 423,00 
4. 12. 2017 249,00 2 423,00 
31. 12. 2017 249,00 1 211,50 
 
𝐶𝑅𝑒𝑧




= 38.719,20 € (12.1) 
𝐶𝑍𝑎𝑠
2017 = ∑ 𝐶𝑍𝑎𝑠




2017 =  42.339,70€ (12.3) 
 
V enačbi 12.3 je izračunan dobiček za leto 2017, ki znaša 42.339,70 €. Primerjave 





Slika 27: Primerjava med različnimi trgovanji med 2015 in 2018 
 
Iz slike 27 je razvidno, da se sodelovanje pri terciarni regulaciji izkaže za stalen, a ne 
najdonosnejši dobiček. Sodelovanje pri terciarni regulaciji frekvence je izredno enostaven 
način trgovanja. Na borzi kupimo EE in jo hranimo do poziva podjetja ELES za pomoč pri 
terciarni regulaciji. Za vsako neuspešno aktivacijo našega baterijskega hranilnika je potrebno 
plačati kazen podjetju ELES. Nujno je imeti EE, ne glede na kupno cene, saj so kazni za 
neuspešno aktivacijo terciarne rezerve izredno visoke (poglavje 2.2.1.5.). 
 
5.13. Scenarij v tujini 
Nedavno nazaj je podjetje Tesla v Avstraliji postavilo največji baterijski zbiralnik 
električne energije – 100 MW/129 MWh, vreden 59 milijonov evrov. Tretjino investicijskih 
stroškov so si povrnili v le enem letu. Zaradi svoje velike moči in količine shranjene EE 
lahko hranilnik podjetja Tesla neprestano izvaja vse scenarije. Posledično zasluži veliko več 
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shranjeno EE. Z južno avstralsko vlado imajo pri podjetju Tesla podpisano pogodbo za 70 
MW, namenjenih sistemskim storitvam. Preostalih 30 MW uporabijo za lastno trgovanje. V 
samo šestih mesecih so zaslužili 2 milijona evrov s sistemskimi storitvami in 6,7 milijona s 
trgovanjem EE [39]. 
 Naš trinajsti scenarij je bil zelo podoben zgoraj omenjenemu primeru podjetja Tesla. 
Imeli smo 33,3-krat manjši baterijski hranilnik s skupno moč 3 MW/3,87 MWh, s katerim 
smo izvajali sekundarno regulacijo. Predpostavili smo, da je izkoristek enak kot v prejšnjih 
primerih – 70 %. Rezultati trgovanja so zbrani v tabeli 30. 
Tabela 30: Zaslužki s trgovanjem pri sekundarni regulaciji v tujini leta 2018  
 2018 
Januar 3.354 € 
Februar 2.279 € 
Marec 3.421 € 
April 2.566 € 
Maj 2.866 € 
Junij 1.868 € 
Profit 16.356 € 
 
Spodaj so izračunane mesečne cene rezervacij. Ker je hranilnik nekoliko močnejši, 
je cena rezervacije posledično višja, kot v naših primerih. 
 
𝐶𝑅𝑒𝑧




∗ 24ℎ = 23.636,88 € (13.1) 
𝐶𝑅𝑒𝑧




∗ 24ℎ = 21.349,44 € (13.2) 
𝐶𝑅𝑒𝑧




∗ 24ℎ = 22.872,84 € (13.3) 
 
Celotni dobiček za leto 2018 je prikazan v tabeli 31. Primerjalnega grafa tukaj nismo 
izdelali, saj hranilnik ni enak kot v prejšnjih primerih, zato primerjava ni smiselna. Baterijski 
hranilnik podjetja Tesla je 3-krat močnejši od našega sklopa, ima pa podobno kapaciteto EE. 





Tabela 31: Celoten dobiček v drugem primeru s trgovanjem pri sekundarni regulaciji leta 2018 
 2018 
Januar 26.991 € 
Februar 23.628 € 
Marec 27.058 € 
April 25.439 € 
Maj 26.503 € 
Junij 24.741 € 








6.1. Predstavitev in komentarji rezultatov  
Trgovanje na način prvega scenarija (trgovanje DAM v Sloveniji) in drugega scenarija 
(trgovanje DAM na Madžarskem) je izredno enostavno, saj so vse cene podane vnaprej. 
Poznamo podatke - kdaj in za koliko bomo kupili oziroma prodali EE. To zelo poenostavi 
iskanje največje možne razlike v ceni. S trgovanjem le enkrat v dnevu, dobički niso ravno 
nizki, ne pa tudi najvišji. Z optimizacijo trgovanja - dvakrat, trikrat dnevno, bi z manjšim 
dobičkom povečali skupni dnevni zaslužek. Omenimo lahko še tretji scenarij, kjer trgujemo 
na enak način, le da nismo več omejeni na državne meje, ampak trgujemo mednarodno. 
Cenovne razlike pri prodaji in nakupu EE se še povečajo, višji je tudi dobiček, kar so potrdili 
naši izračuni. V primeru mednarodnega trgovanja ne smemo zanemariti obremenjenosti in 
prenosnih kapacitet daljnovodov, ki povezujejo sosednje države.  
Četrti scenarij predstavlja trgovanje na avkcijskem IDM. Običajno se cena EE ne 
spreminja zelo hitro. Izgube baterijskega hranilnika predstavljajo približno tretjino EE, zato 
ima konstanto trgovanje minimalni dobiček. Predvidevamo, da se zato bolj izplača trgovati 
manjkrat v dnevu z večjo cenovno razliko. Pri drugem izračunu se je izkazalo, da večkrat 
dnevno trgovanje ustvari dobiček, vreden le nekaj evrov. Na koncu dneva je zaslužek manjši, 
kakor če bi trgovali le enkrat v dnevu z večjo cenovno razliko. S trgovanjem enkrat na dan 
smo zaslužili nekajkrat več kot z neprestanim trgovanjem. Na podlagi primerjave smo 
ocenili, da je večkrat dnevno trgovanje manj koristno in ga zato izključili iz nadaljnjih 
scenarijev.  
Izračuni dobičkov za peti scenarij so zelo visoki. Trgovali smo le na dveh trgih, zato 
je bilo potrebno napovedati le dve ceni. Za boljšo analizo avkcijskega trgovanja v Sloveniji, 
bi potrebovali starejše podatke od 22. 6. 2015. Omogočili bi boljšo oceno glede končnega 
dobička. 
V šestem scenariju smo kupovali EE na DAM, ter jo prodajali na avkcijskem IDM. 
Imeli smo prednost poznavanja cen, saj smo EE kupovali en dan vnaprej. Nakup smo 
opravili v jutranjih ali dopoldanskih urah. V popoldanskem času smo EE prodali na IDM. 
Izračuni so pokazali, da so tukajšnji dobički skoraj identični kot pri trgovanju le na DAM. 
  
57 
Trgovanje na DAM je mnogo lažje zaradi vnaprejšnjega poznavanja prodajnih in kupnih 
cen. Podoben je sedmi scenarij - trgovanje na DAM čez mejo. Ugotovitve so enake kot pri 
tretjem scenariju - mednarodno trgovanje nam ponudi možnost nižje kupne in višje prodajne 
cene EE in posledično višji končni dobiček. 
V osmem scenariju smo EE kupovali na vseh trgih BSP in HUPX, prodajali pa le na 
BM v Sloveniji. Ponujene cene za nakup EE so bile na BM zelo visoke, saj takrat omrežje 
potrebuje EE za svojo stabilizacijo. Rezultati so podobni šestemu scenariju, čeprav se je 
prodajanje na BM izkazalo za nekoliko bolj dobičkonosno, dobički vseeno niso zelo visoki. 
Razlog za to je premalo trgovanja, saj vsakodnevna ponudba BM ni vedno pestra. Primer: 
januarja 2017 smo s trgovanjem zaslužil dobrih 6.000 €, julija 2016 pa le 25 €. V juliju 2016 
ni bilo potrebe po nobenem izravnavanju med porabo in proizvodnjo, torej je trg stagniral. 
Trgovanje se izkaže za nepredvidljivo in posledično nezanesljivo, čeprav ima v povprečju 
najvišje ponujene cene za nakup EE. 
Deveti scenarij predstavlja kombinirano mednarodno trgovanje na vseh trgih in 
borzah. Ta scenarij je bil v našem primeru bolj orientacijske narave, saj velja za zahtevnejši 
način trgovanja. Skoraj nemogoče je trgovati na več borzah in hkrati vzdrževati visoke 
zaslužke. Istočasno smo trgovali sprotno in za dan vnaprej, kar še oteži trgovanje. Največje 
dobičke smo uporabili za primerjavo z ostalimi načini trgovanja. 
Deseti scenarij je kombinirano trgovanje na BSP brez trgovanja na DAM. Trgovali 
smo s sprotno spreminjajočimi cenami na avkcijskem IDM, sprotnem IDM in BM. Zanimala 
nas je višina dobička, v primeru, da si trgovanje olajšamo in ne trgujemo en dan vnaprej. 
Trgujemo le s cenami, ki so ponujene v danem trenutku. Opazili smo, da so dobički visoki, 
a vseeno malce nižji kakor pri devetem scenariju.  
Enajsti scenarij predstavlja sodelovanje pri sekundarni regulaciji frekvence v našem 
EES. Na borzi smo kupili EE ter jo hranili, dokler je omrežje ni potrebovalo. Prednost 
takšnega trgovanja so zagotovo visoke odkupne cene EE. Poleg visokih odkupnih cen smo 
plačani za stalno pripravljenost pri sodelovanju regulacije. V primeru, da sistem potrebuje 
energijo, ki je v danem trenutku baterijski hranilnik ni zmožen zagotoviti, bo ponudnik 
zaradi neuspešne aktivacije obvezan plačati kazen, glede na sklenjeno pogodbo. Vselej 
menimo, da so se dobički v enajstem scenariju izkazali za konstantne in izredno visoke. 
V dvanajstem scenariju smo naš sklop hranilnikov uporabili zadnjič. Prikazuje 
sodelovanje pri terciarni regulaciji frekvence. Cene rezervacije EE so nižje kot pri 
sekundarni regulaciji, odkupne cene EE pa veliko višje. Najvišje možne prodajne cene nam 
ni bilo potrebno iskati, saj je ta zagotovljena v pogodbi. Dodaten zaslužek je v plačilu za 
stalno pripravljenost. Dejanskega trgovanja je zelo malo, saj potrebe po terciarni regulaciji 
ni veliko. Glede na naše izračune lahko trdimo, da so dobički zadovoljivi, a ne najvišji. Način 
trgovanja v dvanajstem scenariju se je izkazal za najenostavnejšega. 
Podjetje Tesla je v Avstraliji postavilo največji baterijski hranilnik na svetu. V 
trinajstem scenariju smo primerjali izračune našega sklopa baterijskih hranilnikov s Teslino 
baterijo. Moč in kapaciteto EE smo zmanjšali na vrednosti, ki so podobne našemu sklopu 
hranilnikov. Izračuni nakazujejo, da so baterijski hranilniki podjetja Tesla cenovno 
ugodnejši. Ugotavljamo, da je za sodelovanje pri sistemskih storitvah koristnejša investicija 



















































































































































































































PRIMERJAVA MED VSEMI SCENARIJI
Trgovanje na DAM v SLO Trgovanje na DAM na HU Trgovanje na DAM v SLO in na HU
Neprestano trgovanje na aIDM Trgovanje enkrat na dan na aIDM Trgovanje na aIDM in IDM v SLO
Trgovanje na DAM in aIDM v SLO Trgovanje na DAM in aIDM v SLO in na HU Trgovanje na DAM in BM v SLO
Trgovanje na vseh trgih Vso trgovanje brez DAM Trgovanje s sekundarno regulacijo
Trgovanje s terciarno regulacijo
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6.2. Možnost povrnitve stroškov izbranih scenarijev 
Izračunali smo možnost povrnitve investicijskih stroškov za izbrani sklop baterijskih 
hranilnikov. Scenarije z najvišjimi dobički smo ocenili za najboljše. Podatki o ocenjeni 
vrednosti investicije (3.780.000 €) in izračuni NPV so zbrani v poglavju 4.3.4. 
 
 Scenariji št. 3 
Trgovali smo mednarodno na DAM in računali z dvakratno vrednostjo dobičkov 
polletja 2018 tretjega scenarija. V spodnji tabeli so zbrani dobički za obdobje 2015 - 2018. 
Tabela 32: Letni dobički pri scenariju 3 
 2015 2016 2017 2018 
Dobiček 22.061 € 14.195 € 26.636 € 9.685 € 
 
Predpostavili smo, da je letni dobiček za leto 2018 enak dvakratni vrednosti 
polletnega dobička. Izračun: 
 𝑍𝑎𝑠2018 = 9.685,14 € ∗ 2 = 19.370,28 € (14.1) 
Izračun za povrnitev investicijskih stroškov: 











= 165.938,90 € (15.1) 
𝐶𝐼𝑛𝑣 = −𝐶𝑠𝑘𝑙𝑜𝑝𝑎 ℎ𝑟𝑎𝑛𝑖𝑙𝑛𝑖𝑘𝑜𝑣 + 𝐺𝑁𝑃𝑉 = −3.614.061,09 € (15.2) 
 
Ker je rezultat Cinv negativen, si investicijskih stroškov ne povrnemo. Zaslužek je 
minimalen in negativna vrednost zelo velika. Ocenjujemo, da je trgovanje nekoristno. 
 
 Scenarij št. 5 
Dobičke, pridobljene v petem scenariju smo uporabili v izračunih avkcijskega in 




Tabela 33: Dobički pri scenariju 5 
 2. polletje 2016 2017 1. polovica 2018 
Dobiček 14.773 € 45.794 € 19.121 € 
 
Predpostavili smo, da je letni dobiček za leto 2018 enak dvakratni vrednosti 
polletnega dobička. Izračun: 
𝑍𝑎𝑠2018 = 19 121,82 € ∗ 2 = 38.243,64 € (16.1) 
Izračun za povrnitev investicijskih stroškov: 











= 327,620,85 € (17.1) 
𝐶𝐼𝑛𝑣 = −𝐶𝑠𝑘𝑙𝑜𝑝𝑎 ℎ𝑟𝑎𝑛𝑖𝑙𝑛𝑖𝑘𝑜𝑣 + 𝐺𝑁𝑃𝑉 = −3.452.379,14 € (17.2) 
Dobljeni rezultat Cinv je negativen. Ponovno je zaslužek minimalen in negativna 
vrednost zelo velika. Ugotovili smo, da se peti scenarij se ne izplača. 
 
 Scenarij št. 10 
Trgovali smo na vseh borzah in trgih, razen DAM. V spodnji tabeli so zbrani dobički 
za obdobje 2016 - 2018. 
Tabela 34: Dobički pri scenariju 10 
 2. polletje 2016 2017 1. polovica 2018 
Dobiček 15.416 € 48.028 € 19.809 € 
 
Za leto 2018 smo predpostavili, da je letni dobiček enak dvakratni vrednosti 
polletnega dobička. Izračun: 
 
𝑍𝑎𝑠2018 = 19.809,53 € ∗ 2 = 39.619,06 € (18.1) 
 
Izračun za povrnitev investicijskih stroškov: 
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= 339.403,63 € (19.1) 
𝐶𝐼𝑛𝑣 = −𝐶𝑠𝑘𝑙𝑜𝑝𝑎 ℎ𝑟𝑎𝑛𝑖𝑙𝑛𝑖𝑘𝑜𝑣 + 𝐺𝑁𝑃𝑉 = −3.440.596,36 € (19.2) 
 
 
Ponovno je rezultati Cinv negativen, zato se deseti scenarij ne izplača. Zaslužek je 
minimalen in negativna vrednost je ogromna. 
 
 Scenarij št. 11 
Sodelovali smo pri sekundarni regulaciji. V spodnji tabeli so zbrani dobički za 
obdobje 2016 - 2018. 
Tabela 35: Dobički pri scenariju 11 
 2016 2017 1. polovica 2018 
Dobiček 120.889 € 123.766 € 60.697 € 
 
Predpostavili smo, da je letni dobiček za leto 2018 enak dvakratni vrednosti 
polletnega dobička. Izračun: 
𝑍𝑎𝑠2018 = 60.697,13 € ∗ 2 = 121.394,26 € (20.1) 
Izračun za povrnitev investicijskih stroškov: 











= 1.039.945,24 € (21.1) 
𝐶𝐼𝑛𝑣 = −𝐶𝑠𝑘𝑙𝑜𝑝𝑎 ℎ𝑟𝑎𝑛𝑖𝑙𝑛𝑖𝑘𝑜𝑣 + 𝐺𝑁𝑃𝑉 = −2.740.054,75 € (21.2) 
 
 
Čeprav je negativna vrednost rezultata do sedaj najmanjša, se naložba vseeno ne 
povrne. Ugotovili smo, da se enajsti scenarij se ne izplača. 
 
 Scenarij št. 12 
Sodelovali smo pri terciarni regulaciji. V spodnji tabeli so zbrani dobički za obdobje 
2016 - 2018. 
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Tabela 36: Dobički pri scenariju 12 
 2016 2017 1. polovica 2018 
Dobiček 47.325 € 42.339 € 26.607 € 
 
Predpostavili smo, da je letni dobiček za 2018 enak dvakratni vrednosti polletnega 
dobička. Izračun: 
 
 𝑍𝑎𝑠2018 = 26.607,98 € ∗ 2 = 53.215,96 € (22.1) 
 
Izračun za povrnitev investicijskih stroškov:  











= 455.883,86 € (23.1) 
𝐶𝐼𝑛𝑣 = −𝐶𝑠𝑘𝑙𝑜𝑝𝑎 ℎ𝑟𝑎𝑛𝑖𝑙𝑛𝑖𝑘𝑜𝑣 + 𝐺𝑁𝑃𝑉 = −3.324.116,13 € (23.2) 
Tudi v tem primeru je dobljen rezultat negativen. Ugotovili smo, da se naložba ne izplača. 
 
 Scenarij v tujini 
 
Trgovali smo na način enajstega scenarija – sodelovanje pri sekundarni regulaciji 
frekvence. V spodnji tabeli je prikazan dobiček za prvo polovico leta 2018: 
 
 𝐶𝑠𝑘𝑙𝑜𝑝𝑎 ℎ𝑟𝑎𝑛𝑖𝑙𝑛𝑖𝑘𝑜𝑣 =
59.000.000 €
100
∗ 3 = 1.770.000,00 € (24.1) 
 
Tabela 37: Dobički pri scenariju v tujini 
 1. polovica 2018 
Dobiček 154.360 € 
 





 𝑍𝑎𝑠2018 = 154.360 € ∗ 2 = 308.720 € (25.1) 
 
Izračun za povrnitev investicijskih stroškov:  
 











= 2.644.704 € (26.1) 
𝐶𝐼𝑛𝑣 = −𝐶𝑠𝑘𝑙𝑜𝑝𝑎 ℎ𝑟𝑎𝑛𝑖𝑙𝑛𝑖𝑘𝑜𝑣 + 𝐺𝑁𝑃𝑉 = 874.704 € (26.2) 
 
Ugotovili smo, da se naložba prvič izplača. S spodnjim izračunom smo želeli 
izvedeti, koliko let je potrebnih za povrnitev investicijskih stroškov. 
 
























Izračunali smo, da se naložba v baterijski hranilnik povrne v približno šestih letih in štirih 
mesecih. Povprečna življenjska doba hranilnikov se giblje med 7 in 10 let, kar pomeni, da je 




V zadnjem času je naš EES podvržen številnim spremembam, ki močno vplivajo na 
njegov način obratovanja. Največje spremembe imamo zaradi novih proizvodnih virov 
električne energije in vse večje konkurenčnosti na elektroenergetskih trgih. 
V magistrski nalogi smo predstavili nekaj teoretičnih osnov stabilnosti sistema in 
delovanja elektroenergetskih trgov. Navedli smo težave, ki destabilizirajo EES in navedli 
nekaj možnih rešitev. Raziskovalno delo v magistrski nalogi je bilo osredotočeno na 
baterijske hranilnike. V Sloveniji še niso v uporabi, o njihovi pridobitvi se še premišljuje. 
Trenutna tehnologija baterijskih hranilnikov je dovolj učinkovita za dohajanje hitrih 
sprememb na trgu in shranjevanje energije, proizvedene z alternativnimi viri. Predstavili 
smo slovenske in tuje elektroenergetske trge za trgovanje z električno energijo.  
Z izračuni smo preverili ali se naložbe v baterijske hranilnike izplačajo. Pripravili smo 
različne vrste scenarijev trgovanja in preračunali potencialne zaslužke na različnih trgih. 
Glede na izračune smo ugotovili, da se trenutna naložba v baterijske hranilnike ne izplača, 
saj so njihove cene zelo visoke. Predvidevamo, da se bodo cene baterijskih hranilnikov v 
prihodnosti zmanjšale. Menimo, da je z nakupom baterijskega hranilnika smiselno do takrat 
še počakati.  
Slovenska zakonodaja predpisuje plačilo omrežnine za priključitev baterijskih 
hranilnikov v sistem po veljavnem ceniku. Ker baterijski hranilniki ne spadajo v razred 
odjemalcev, menimo, da se plačila omrežnine za njihovo obratovanje ne bi smelo zaračunati. 
Sodelovanje na elektroenergetskih trgih je zelo raznovrstno, saj obstaja veliko trgov z 
različnimi kombinacij trgovanja. Glede na raznolike načine trgovanja ugotavljamo, da je 
sodelovanje pri sekundarni regulaciji frekvence trenutno najboljši scenarij za baterijske 
hranilnike. Ne glede na to, da v izračunih ni prikazal povrnitve investicijskih stroškov, se je 
izkazal za najbolj dobičkonosnega. Sodelovanje pri sekundarni relaciji frekvence na 
elektroenergetskih trgih je enostavno in zagotavlja večjo, ter boljšo stabilnost sistema. 
Omejitev za realizacijo najboljšega scenarija je trenutna cena baterijskih hranilnikov. S 
predpostavko, da se cene v prihodnosti znižajo, bodo naložbe v baterijske hranilnike 
zanimivejše tudi za vlagatelje. 
V enajstem scenariju in scenariju v tujini smo trgovali s sistemskimi storitvami. 
Primerjava je pokazala, da je bolj dobičkonosno vlagati v moč baterijskega hranilnika, kakor 
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v količino shranjene energije v njem. Razlika v dobičkih se je v omenjenih dveh scenarijih 
izkazala za ogromno, čeprav smo pri obeh trgovali z enako količino EE. Ugotavljamo, da bo 
za naložbo (v baterijske hranilnike) potrebno upoštevati višjo ceno za rezervacijo pri 
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